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A. eins Dresden, Uber die Bewegung eines Wirbels um 
Quellen, Senken, ‘Doppelquellen und feste Wirbel in der 
Halbebene. (Mit 6 Figuren). ‘ 

A. Kneschke und $. Matthes-Dresden | Wirbelbewegung um einen 
Kreiszylinder. (Mit 4 Figuren) 

-E. Waetzmann und H. Heisig-Breslau, über 
akustische Schwellenwerte. I. Über die Messung der Reiz- 
schwelle der mit (Mit 
21 Figuren) . 

Herbert Murawkin-Berlin, ‘Mashing zu: Beiträge zur Theorie 
und Konstruktion eines Kreismassenspektrographen 

Bi Murawkin-Berlin, Nachtrag zu: Massenspektra von 
Gläsern, Salzen und Metallen nebst Konstruktion eines Kreis- 
massenspektrographen . 

Max Trautz und Friedrich Kuss: „Heidelberg, Die 

\ Wärmeleitung und Diffusion in Gasmischungen. XV. Die 
Reibung von und CoH, und ihren binären Ge- 
mischen 

— Helmut Löhner- Stuttgart, ‘Qeantenbafte Geschwindigkeitsverlust 
langsamer Elektronen in N,. (Mit 8 Figuren) 


Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 
Yu nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer dass 33, einzusenden. 


Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 


Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrüicke jeder Arbeit 
_ kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
_ erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 

rah Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 
+ Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
; lungen oder Ubersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ie ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 


Den zur Veréffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 


Die Zeiehnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern (nicht in das 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

: Bei den Zitaten wolle man die Abkiirzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 

lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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ANNALEN DER PHYSIK 


. FOLGE, 1931, BAND9, HEFTS 


Über die Bewegung eines Wirbels um Quellen, 
Senken, Doppelquellen und feste Wirbel 
in der Halbebene 


Von A. Kneschke 


(Mit 6 Figuren) 


Die Bewegung eines einzelnen Wirbelpunktes in einem 
ebenen, endlichen oder ins Unendliche reichenden, einfach zu- 
sammenhängenden Gebiete, das von einer ruhenden oder in 
Potentialbewegung befindlichen Flüssigkeit erfüllt ist, kann 
mit Vorteil durch die Routhsche Funktion?) beschrieben werden. 
Die Bedeutung dieser Stromfunktion liegt darin, daß sich die 
Komponenten der Bahngeschwindigkeit eines freien Wirbels 
an der Stelle (a, b) in der Form schreiben lassen: 


da _ dy(a,b) 
| dt ”’ 
db x (a,b) 


dt da 


4 wobei unter y(a,b) eben die Routhsche Funktion zu ver- 
stehen ist. Aus diesen Bewegungsgleichungen erkennt man 
sofort das Bahnintegral: 


x (a,b) = const. 


Befindet sich in dem Punkte (a,, b,) der Wirbel in Ruhe, 
so gilt entsprechend (1): 
ox 


ab a=a— 0; 
b=b, 


1) M. Lagally, Math. Ztschr. 10. S. 231. 1921; E. J. Routh, Some 
5 Applications of Conjugate Funktions. Proceedings of the London — 
Mathematical Society 12. S. 73—78. 1880-1881. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 9. 59 
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Nach (2) kennzeichnet sich ein derartiger Ruhepunkt als 
singulärer Punkt der Wirbelbahn; die zugehörigen Tangenten- 
richtungen in (a,, b,) sind: 


(3) — 


Je nachdem 


ist der Ruhepunkt ein Doppelpunkt oder eine Ecke, ein Rück- 
kehrpunkt oder ein isolierter Punkt. — Um Aussagen über 
die Stabilität des Wirbels in einem Ruhepunkte?) machen zu 
können, verschiebt man den Wirbel aus seiner Gleichgewichts- 
lage um unendlich kleine Strecken « und $ und untersucht, ob 
dabei seine Entfernung von der Anfangslage klein bleibt (Stabi- 
lität) oder ob er innerhalb eines endlichen Bereiches sich mehr 
und mehr von ihr entfernt (Labilität). — Ersetzt man in den Glei- 
chungen (1) a durch a,+ « und b durch b, + 8 und entwickelt 
die rechten Seiten von (1) nach den kleinen Größen @ und $ 
unter Beibehaltung nur der ersten Potenzen in « und #, so 
erhält man für die Verschiebungen die ne: 


da 


charakteristische Gleichung 


Kay 4s 
Haar Lan tA 


A= — = 
so daß sich die Lösungen von (4), wenn vorderhand der Fall 
der Doppelwurzel 4 = 0 geen wird, in der Form 
schreiben lassen: 
(5) Cet + De-it; (and D = p, B. 


ll 


1) Die Ableitungen von x (a, 5) sind an der Stelle (a,, b,) zu nehmen. 
2) Spezielle Stabilitätsuntersuchungen sind z. B. von L. Féppl, 
d. Bayr. Akad. d.  Winsensch. 1913. 8.6 Winden, 
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Ist A reell, so wachsen die Verschiebungen beständig 
(Labilität); ist dagegen A imaginär, so sind die Lösungen (5) 
periodisch (Stabilität. Verschwindet A, so erkennt man mit 
Hilfe der Ansätze «= At+B und B =Ct+D aus (4), daß 
die unendlich kleinen Verschiebungen im allgemeinen zeitlich 
wachsen (Labilität) und insbesondere für Verschiebungen in 
der Spitzentangente konstant sind (Indifferenz). Unter Berück- 
sichtigung von (3) kann man demnach folgendes allgemeine 
Stabilitätsgesetz feststellen: 

Ist der Ruhepunkt Doppelpunkt, Ecke oder Spitze 
der Wirbelbahn, so ist in ihm der Wirbel labil. Stabi- 
lität ist nur vorhanden, wenn der Ruhepunkt isoliert ist. 


Betrachtet man für die Zeit t = 0 die Verschiebungen a, 
und A, in Richtung der Doppelpunkttangenten u, bzw. u,, so 
findet man: 


Man erkennt hieraus, daß der Wirbel in 
der Richtung u, sich beidseitig vom Ruhepunkt 
weg bewegt, während er in der Richtung u, 
diesem zustrebt (Fig. 1). 

Mit Hilfe der Routhschen Funktion soll 
im folgenden die Bewegung eines Wirbels mit 
der Zirkulation — JZ’ um feste Singularitäten 
in der Halbebene (Quelle, Senke, Doppelquelle und Wirbel) 
untersucht werden. 

Der freie Wirbel an der Stelle (a,b) befinde sich in der 
Potentialströmung mit der Stromfunktion W(z, y); seine Strom- — 
funktion lautet: 


= — a)? + (y — 


des Spiegelbildes mit der Zirkulation + 7’ in der unteren 
Halbebene nach der genannten Abhandlung von M. Lagally: — 

6b 4nb 
_ _ _ b) 
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on für die obere 


wobei unter (a,b) die Routhsche Funkti 
Halbebene 
(7) (a,b) = ¥(a,b) — ; 


zu verstehen ist.’) 


1. Befindet sich im Ursprung des Koordinatensystems 
eine Quelle bzw. Senke von der Ergiebigkeit + e, so lautet 
die mittels der Routhschen Funktion hergeleitete Bahn- 
gleichung des Wirbels: 


b 
(8) x (a,b) = + arctg - ee, 
wenn mit B der Wirbelabstand von der festen Wand im 
Unendlichfernen bezeichnet wird. Setzt man 2 =tgg=k, 


so wird aus der Bahngleichung: 

b=Betr?, 
Hieraus läßt sich eine einfache Konstruktion der Bahn 
herleiten. Aus (9) kann man zu dem Polarwinkel die Ordi- 
nate b berechnen. Der Schnittpunkt dieser Parallelen mit 


der zugehörigen Büschelgeraden 2 =k ist Bahnpunkt des 


Wirbels (Fig. 2a). Aus den Komponenten der Wirbelgeschwin- 
digkeit 

a r 1 


db b 


& & 
ergibt sich, daß da/dt für solche Polarwinkel verschwindet, 
die Wurzeln der Gleichung sin 29 = + 7- sind. Die beiden 


Wurzeln, die hier in Frage kommen, sind voneinander ver- 
schieden, solange I<; sie fallen zusammen, wenn J'= ¢; 
sie werden imaginär, wenn J. >«. — Aus Fig. 2a sind diese 


drei Bahntypen für die Werte !’=&, T=2: und [= 7 
ersichtlich. Im Falle einer Senke lassen sich die ent- 
1) I ist also für den anströmenden Wirbel mit negativem Dreh- 


sinn positiv zu setzen. 
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sprechenden Bahnen durch Abtragung der reziproken Ordi- 
natenwerte leicht gewinnen. Durch kurze Rechnung kann 
man bestätigen, daß der Wirbel von der Quelle bzw. Senke 
abgestoßen bzw. angezogen wird, und zwar beträgt der Wirbel- 


2ne 


abstand am Ende der Bahn b = Be 


Uberlagert man der durch die Quelle erzeugten Strémung 
eine Translationsströmung u,, so 
lautet die Bahngleichung: 


x(b)=wb+ 34 arctg 


(10) 


— B. 


Für g=0 oder 
JO; - u,b) 


- B—u, B) = 0 


können zwei Wurzeln festgestellt 
werden, die zwei Asymptoten der 
Wirbelbahnen entsprechen. Setzt 
man fernerhin g =a oder 

J; B) = 


Er 


Ig B- u,B) =>) 


so erkennt man ebenfalls das Vorhandensein von Asymptoten, 
und zwar je nachdem, ob das Extremum von J(b; B) durch 
Wahl von B 


zwei, eine oder keine Asymptoten. 

Fig. 2b erläutert diese Verhältnisse deutlich. Wirbel, 
deren Wandabstand B die Bedingung Jextr. < = erfüllt, 


strömen die Quelle an und werden früher oder später durch 
die Translationsströmung zur Umkehr gezwungen und wandern 
asymptotisch ins Unendliche zurück. Sind die Größen J, u, 
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A. Kneschke 


Wirbelbewegung um eine Quelle 
mit Translationsströmung 
Fig. 2b 


erreicht werden kann. 
von Wirbeln dieses Gebietes maßgebend. 


als Bahngleichung des Wirbels: 


& 2cb 
(11) x (a,b) = + 
Setzt man 
3 2cb 
(12) 


so wird aus der Bahngleichung: 


(13) b = Bet4-7; 


ZVi+k. 


ver 


und B aber so gewählt, daB Jextr. > 5 wird, so findet keine 


Umkehr statt, sondern er läuft asymptotisch ins Negativ- 


Unendliche. Im Grenzfall Jextr. = + findet ebenfalls eine 
Durchströmung statt; im Negativ-Unendlichen kommt er 
schließlich zur 
Ruhe. Die ober- 


halb der Umkehr- 
bahnen gezeich- 
neten Kurven sind 
Zweige der unte- 
ren, was physi- 
kalisch nichts wei- 
ter besagt, als daß 
dieses Flüssig- 
keitsgebiet von 
einem aus dem Po- 
sitiv-Unendlichen 
anströmenden 
Wirbel niemals 


Sie sind also nur für das Abströmen 


2. Befinden sich an den Stellen (c, 0) und (— c, 0) eine 
(Quelle und Senke bzw. eine Senke und Quelle, so findet man 


- kB. 


(12) ist die Gleichung eines Kreisbüschels, das die Punkte 
(c, 0) und (— ¢, 0) als reelle Schnittpunkte besitzt; der Kreis- 
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Der Weg fiir die Kon- 
struktion der Bahn ist 
nunmehr gegeben. Man 
zeichnet das zu dem 
Quellen- und Senken- 
punkt gehörige Büschel 
(Fig. 3c), berechnet aus 


(13) die Ordinate b und a 
bringt diese zum Schnitt aes 


mit dem zugehörigen 
Büschelkreis. Daraus 
geht bereits hervor, daß 
die Wirbelbahnen sym- 
metrisch zur Ordinate 
verlaufen. 

Durch Differen- 
tiation von (11) ent- 
sprechend (3) findet man, 
daß dann, wenn der 
Wirbel zuerst gegen die 


Senke anströmen muB 


(in(11)unteresZeichen), 
Ruhepunkte möglich 
sind an den Stellen 


(0, by? 
=c(4+ V4?-1)). 


Demnach sind im Falle 
4> 1 zwei Ruhelagen 
vorhanden (Fig. 3a), die 
sich fiir 4=1 auf eine 
einzige an der Stelle (0, c) 
reduzieren (Fig. 3b). 
Für 4<1, also für 
verhältnismäßig starke 
Wirbel, gibt es keine 
derartig ausgezeichne- 
ten Lagen (Fig. 3c). 


Bewegung eines Wirbels um Quellen usw. in der Halbebene 


7 + . 
Wirbelbewegung um Senke und Quelle wo 

Fig. 3a 


Nach (7) kennzeichnet 


Wirbelbew egung um Senke und Quelle 
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912  . A. Kneschke } 
sich der Ruhepunkt (0, c(4 + V4? — 1)) für 4 > 1 als singu- I 
lärer Punkt mit den reellen Tangentenrichtungen =~ fi 
- 4 F 
Kar + Ve + 1; d 
der Punkt (0, c(4 — Y4?- 1)) als isolierter Punkt. Das schraf- C 
fierte Gebiet in Fig. 3a wird von einem von außen anströ- a 
menden Wirbel niemals erreicht. Die oberhalb der Doppel- 
punktkurve gelegenen Bahnen haben geschlossene Zweige (1 
innerhalb dieses Gebietes, d. h. die Wirbel, die sich von vorn- 
herein in diesem Bereiche befinden, bewegen sich in ge- 
schlossenen Kurven um den isolierten Punkt. Nach dem 
allgemein hergeleite- V 
t ten Stabilitätssatz ist si 
\ der Wirbel in dieser ge 
ausgezeichneten h 
Lage stabil; in dem N 
oberhalb gelegenen 
Doppelpunkt aber la- ti 
bil. Im Falle 4 = 1 fi 
erkennt man in dem fi 
2 einzigen Ruhepunkte 
(0, c) einen Spitzen- a 
Wirbelbewegung um eine Doppelquelle punkt, der die La- W 
Fig. 4 bilität des Wirbels 
bedingt. — Rücken (1 
Quelle und Senke in bekannter Weise zu einer Doppelquelle 
im Ursprung mit dem Moment +m in Richtung der Ab- 
szisse zusammen, so lautet die Bahngleichung des Wirbels: (1 
oder, wenn man ‘ (2 
setzt: Bi 
(15) stellt ein Kreisbüschel durch den Ursprung dar; der de 
ismittelpunkt liegt bei (0, 33); = En ist 
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Die Konstruktion der Bahnen ist nunmehr leicht durchzu- 
führen. Man zeichnet das zu der Doppelquelle gehörige 
Büschel (Fig. 4), berechnet aus (13) die Ordinate b und bringt 
diese zum Schnitt mit dem zugehörigen Büschelkreis. Daraus 
geht bereits hervor, daß die Wirbelbahnen symmetrisch zur 
Ordinate verlaufen. Die Geschwindigkeitskomponenten für 
a = 0 lauten: 


Wirbel bei ei (0, a 4) in Ruhe; dieser Ruhepunkt kennzeichnet 
sich rechnerisch als singulärer Punkt mit den reellen Tan- 
gentenrichtungen + Y2. Die zugehörige Bahn besitzt eine 
horizontale Asymptote. bei b= B= 4-e. Hinsichtlich der 
Stabilität des Wirbels in dieser Ruhelage sei auf den ein- 
gangs erwähnten Satz verwiesen. — In Fig. 4 sind für posi- 
tives Moment zwei Bahnen mit derselben Asymptote, und zwar 
für 7=2m und T’=4m; ebenso fünf Bahnen "= — 2m 
für verschiedene Asymptoten gezeichnet. 


3. Befindet sich im Punkte (0, c) ein fester Wirbel mit 
der Zirkulation + J, so findet man als Bahngleichung des 


Wirbels: 
T 
(18) ie! 


Setzt man 
a? + (b c)? 


(19) 


so lautet die Bahngleichung: 

(20) 
(19) stellt nach dem Satze von Apollonius Kreise eines 

Büschels dar, daß die Punkte (0, c) und (0, — ¢) 2 reelle 

Nullkreise besitzt; der Kreismittelpunkt liegt bei (0,05 


—1 
der Radius beträgt R= mild . Die on der Bahnen 


ist hieraus ersichtlich. 
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Die Geschwindigkeitskomponenten für a = 0 lauten: 


Wirbelbewegung um einen festen Wirbel 


Wirbelbewegung um einen festen Wirbel 


Fig. 6 


Dieser Ruhepunkt kennzeichnet sich rechnerisch als singulärer 


FR Punkt mit den reellen Tangentenrichtungen 
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die zugehörige Bahn hat die horizontale Asymptote 


b te 


In Fig. 5 sind die Bahnen für den Fall zweier gegen- 
sinniger Wirbel für verschiedene B-Werte gezeichnet. Man 
erkennt, daß um den festen Wirbel ein Gebiet (in der Figur 
schraffiert) existiert, das von einem von außen kommenden 
Wirbel niemals erreicht wird; in ihm sind die Bahnen ge- 
schlossene Kurven. Es gibt also einen Grenzwert B, für B, 
der die möglichen Bahnen in zwei Gruppen trennt. Ist 
B> B, so ist es dem Wirbel nicht möglich, zwischen Wand 
und festem Wirbel hindurchzuschlüpfen; nur dann, wenn 
B< B,, verlaufen die Bahnen in unmittelbarer Nähe der 
Wand. 

In Fig. 6 sind die Bahnen für den Fall zweier gleich- 
sinniger Wirbel für verschiedene B-Werte dargestellt. Das 
eben Gesagte läßt sich auch hierfür aufrecht erhalten. 
die Wirbel _ 


In den Doppelpunkten als Ruhepunkte sind 
labil. 


p 
= | 
| 
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Wirbelbewegung um einen Kreiszylinder 
Von A, Kneschke und 8. Matthes 
(Mit 4 Figuren) 


Wird ein Hindernis translatorisch angestrémt, so kann 
die Bahn eines im AuBengebiet des Hindernisses befindlichen 
freien Wirbels mit der Wirbelstärke u mit Hilfe der Routh- 
schen Funktion 4 (a,b) für dieses Gebiet') dargestellt werden. 
Aus dieser Routhschen Stromfunktion, die man immer in der 
Form: (u, Translationsgeschwindigkeit im ©) 

x (a,b) =u,f(a,b) + u w(a,b) 


anschreiben kann, bestimmen sich die Komponenten der Bahn- 
des Wirbels zu: 


Hieraus aber erkennt man, daß 


x (a, b) = (a, b) + uw(a,b)= 
die Bahn des Wirbels darstellt. Setzt man die Geschwindig- 
keitskomponenten in (1) gleich Null, so ergibt sich als . der 
Ruhelagen des Wirbels: 


F (a,b) = 


fa; fi 
| Wa, Wo 
mit den zugehörigen Wirbelstärken 


fa 


u = — U = — U 
scheidet die Diskriminante 
D=y:, 


t 
- 
8) 
der 
hoon 
Be day 
dei 
.\ 
(5) 
Wi 
8.905.193), 
A. Kneschke, Ann. d. Phys. [5] 9 . 


le 


Wirbelbewegung um einen Kreiszylinder 


1. Ein freier Wirbel mit der Zirkulation — I’ bewege sich 
um ein kreisförmiges Hindernis (Radius R), das von links in 
Richtung der Abszisse mit der Translationsgeschwindigkeit u, 
im Unendlichen angeströmt wird. Bahnen und Ruhelagen des 
Wirbels sollen berechnet werden. 

Zur Bestimmung der Routhschen Funktion für ein der- 
artiges Flüssigkeitsgebiet geht man am besten von der Methode 
der Spiegelbilder aus; man findet: h£ 


z(a,b) = const ist dann die Bahngleichung des Wirbels. Legt 


man noch die Konstante durch den Abszissenabschnitt a, fest, 
so lautet die Bahngleichung: 


R? 
(a,b) = u,b (1 — (a? +0? — RY) 
=— Ig (a,?— R9. 


Die Komponenten der Bahngeschwindigkeit a sich nach 
der Vorschrift von (1); man findet: r 


da BE (1 _ R? a? — b? )- Py b 


(2) x(a, 0) = wb[1- 


(3) 


4 dt (a? + b*)? Qn Rt 
dt 07 2n 


Die Bedingung dafür, daß der Wirbel im Strömungsfeld ruht, 
ist das Verschwinden der Gleichungen (4), aus deren Verträg- 
lichkeitsbedingung man leicht erkennt, daß der Wirbel nur 
dann zur Ruhe kommen kann, wenn er die Ordinate «= 0 
passiert, und zwar berechnet sich die Zirkulation 7', die zu 
den verschiedenen Höhen der Ruhelagen auf der Ordinate 
gehört, aus (4) zu: 
=~ BR! 


(5) 


Wie sich durch Berechnung des Ausdruckes') 


fiir diesen Ruhepunkt ergibt, ist er Doppelpunkt einer Bahn- dr 
kurve. Der Wirbel ist an dieser Stelle also labil. 
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In Fig. 1 sind die Bahnkurven für einen EEE Fall 
dargestellt. Die unterhalb der Doppelpunktkurve als Grenz- 
bahn anströmenden Wirbel umgehen das Hindernis; Wirbel 
oberhalb der Grenzkurve strömen, ohne das Hindernis zu um- 
laufen,ab. Innerhalb der 

Doppelpunktschleife 
sind geschlossene Bah- 

nen, die das Hindernis 

vollständig umgeben 


und analytisch als Äste 

der Bahnen oberhalb 

» a der Grenzkurve auf- 

gufassen sind. Von 

auBen kommende Wir- 

bel können also das 

Schleifengebiet niemals 
erreichen. 

2. Wird ein Kreis- 
zylinder vom Radius R 
von links translatorisch 
angeströmt und nimmt 
man hinter dem Zy- 
linder zwei freie Wir- 
bel mit entgegengesetzt 
gleichem Drehsinn an, 
so ist zur Berechnung 
der Wirbelbahnen die 
Routhsche Funktion 
für ein Gebiet zu bestimmen, das von der Abszisse und dem 
oberen Halbkreis des Hindernisses begrenzt wird. Die Me- 
thode der Spiegelbilder (Fig. 2) liefert als Stromfunktion: 

2 2,2 272 
Führt man zur Bestimmung der Bahnkonstanten den Wirbel- 
abstand B von der Abszisse im Unendlichfernen ein, so ergibt 
sich die Bahngleichung in der Form: 
2 2 2 27% 
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Wirbelbewegung um einen Kreiszylinder 


Die Geschwindigkeitskomponenten berechnen sich hieraus zu: 


da a? — b? 

(7) 2n | (a? +b? — R®)?+4R?b% a+b?— R? 2b? 

dt ° (a* + b*)? 
„Ta 

2a | (a? +b* — +4R?b® a? + b*?— R? 


Die Bedingung dafür, daß der Wirbel ruht, ist das Ver- 
schwinden der Gleichungen (7); aus der Verträglichkeits- — 
bedingung ergeben sich Ruhelagen für ie 


2 
a=0 und . 


Bewegung eines Wirbelpaares um einen Kreiszylinder 
Fig. 3 

Die Lage des Ruhepunktes auf der Ordinate 

durch die Beziehung 


(8) 4n Uy + 4 R? b? — ’ 


die Ruhelage auf der Kurve 2b = r — = durch die Gleichung): 


1) L. Féppl, Berichte d. Bayerischen Akad. d. Wissensch. 1913. S. 1. 
In dieser Abhandlung sind die Ruhelagen hinter dem Kreiszylinder unter- 
sucht, ohne daß dabei auf die Gestalt der Wirbelbahnen eingegangen ist. 
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. S. Matthes. Wirbelbewegung usw. 


a ist in Fig. 3 


4 handelt — der Wirbel dort also labil ist —, während der 

hinter dem Kreiszylinder liegende Ruhepunkt isolierter Punkt ist. 
_ Hier ist der Wirbel also stabil. 

In Fig. 3 sind die W irbelbahnen fiir einen speziellen F wa 


Die oberhalb der liegenden sind 


Bewegung eines Wirbelpaares um eine Platte j 
Fig. 4 


ge aufzufassen. Die Umkehrbahnen innerhalb der Doppelpunkt- 
kurve im Gebiet II besitzen zwei Asymptoten, die des Ge- 
bietes III aber sind geschlossene Kurven, die die Stabilität des 
an dem dortigen Ruhepunkte bedingen. 
foes Spiegelt man die Schar der Wirbelbahnen an der Abszisse, 
; = so erhält man ohne weiteres die Bahnen für ein gegensinniges 
_ Wirbelpaar um einen translatorisch angeströmten Kreiszylinder. 
vee In Fig. 4 sind die Wirbelbahnen für eine angeströmte 
Platte gezeichnet. Der Charakter der Bahnen entspricht im 
wesentlichen dem in Fig. 3. Durch Spiegelung an der Abszisse 
erhält man das Strömungsbild für ein gegensinniges Wirbelpaar. 
Dresden, im März 1931. 
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I. Über die Messung der Reizschwelle 
der Hörempfindung mit 1) 


(Mit 21 Figuren) 


Inhaltsübersicht: $1. Fragestellung. — § 2. Theoretisches zur 
Methode. — § 3. Die Apparatur zur Herstellung reiner Téne. — § 4. Be- 
stimmung der totalen akustischen Wirkungsgrade der Meßtelephone aus 
Leistungskurven. — $5. Messung der Reizströme und Bestimmung der 
Schwellenwerte mit Telephonen in Ohrlage. — $6. Messungen im un- 
gestörten Schallfelde (,,SchallmeBkammer“); Vergleich der Werte und 
Diskussion. — § 7. Zusammenfassung. 


$1. Fragestellung 


Nach der grundlegenden Arbeit von M. Wien n. aus dem 
Jahre 1903 wurden in neuerer Zeit (1922/23) namentlich von 
amerikanischen Forschern, von denen Kranz?), Lane‘), 
Minton®), Fletcher und Wegel®) und Swan’) genannt 
seien, Untersuchungen über die Reizschwelle der Hörempfindung 
mit den Mitteln der modernen Elektroakustik ausgefiihrt. Zu- 
sammenfassende Darstellungen der Methoden, der Resultate 


1) Uber die bis Ende 1929 erzielten Resultate wurde in der Sitzung 
des Gauvereins Thiiringen-Sachsen-Schlesien der D. Phys. Ges. am 
ll. Januar 1930 vorgetragen. 

2) M. Wien, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 97. S. 1. 1903. 

3) F.W. Kranz, Phys. Rev. [2] 17. 8S. 384. 1921; 21. S. 573. 
1923; 22. S. 66. 1923. 

4) C. E. Lane, Phys. Rev. [2] 19. S. 492. 1922. 

5) J. P. Minton, Proc. Nat. Acad. 7. 8. 221. 1921; Phys. Rev. [2] 
19. S. 80. 1922; vgl. auch J. P. Minton ie J. G. Wilson, Proc. Nat. 
Acad. Amer. 9. S. 269. 1923. 

6) H. Fletcher u. R. Wegel, Phys. Rev. [2] 19. S. 553. 1922; 
Proc. Nat. Acad. Amer. 8. 8S. 5. 1922. 

7) C.M. Swan, Proc. Nat. Acad. Amer. 58. 8. 425. 1923. 
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E. Waetzmann u. H. Heisig 


und der Llbsesier sind bereits mehrfach gegeben worden.!) 


Deshalb erübrigt es sich, hier auf die einzelnen Arbeiten näher 
einzugehen. 

Zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Unter- 
suchungen bestehen große Diskrepanzen. Die von M. Wien 
(in cem?see/Erg) angegebenen Empfindlichkeiten, die der 
Größenordnung nach von M. Guernsey?) nach der gleichen 
Methode reproduziert wurden, sind im Durchschnitt um einen 
Betrag von 2—3 Zehnerpotenzen größer als die der oben- 
genannten amerikanischen Autoren, deren Werte verhältnis- 
mäßig wenig voneinander abweichen. Zur Erklärung der Unter- 
schiede zwischen den Wienschen und den amerikanischen 
Messungen wurde mehrfach darauf hingewiesen®), daß vor allem 
verschiedene Definitionen und Meßmethoden zugrunde liegen. 
Bei Wiens Absolutmessungen befindet sich das Ohr des Beob- 
achters im freien Schallfelde; die Schwellenwerte werden in 
Erg/em?-see angegeben. Bei den wichtigsten amerikanischen 
Messungen liegt dagegen das als Schallquelle benutzte Telephon 
oder Thermophon unmittelbar am Ohre des Beobachters; hier 
werden die Schwellenwerte in Druckamplituden (dyn/cm?) ge- 
messen. Die so gefundenen Werte werden dann unter einer 
Voraussetzung, deren Berechtigung noch nachzuprüfen bleibt 

Ablauf einer fortschreitenden Welle im Ohre —, auf das 
Wiensche Maß umgerechnet. Ferner wird durch individuelle 
Einflüsse — bei verschiedenen sogenannten normalen Ohren 
fanden Kranz sowie Fleteher und Wegel Unterschiede von 
1: 1000 — ein Vergleich der verschiedenen Schwellenwerte er- 
schwert, so daß weder eine befriedigende Erklärung für die 
Diskrepanzen, noch Sicherheit über die wahren Werte vor- 
handen war. 

Kurz vor Abschluß der vorliegenden Untersuchung er- 
schienen zwei Arbeiten, die sich mit den Voraussetzungen der 
früheren Untersuchungen genauer beschäftigen und in denen 
versucht wird, durch vergleichende Messungen nach den beiden 

1) H. Fletcher in Journ. Frankl. Inst. 196. S. 289. 1923; 
M. Gildemeister im Handbuch d. normalen u. pathologischen Physiol. 
11. S. 535. 1926; E. Meyer im Handbuch d. Physik von Geiger-Scheel 
9. S.497. 1927; E. Waetzmann in Müller-Pouillets Lehrbuch d. Phy- 
sik I, 3. S. 157. 1929. 

2) M. Guernsey, Amer. Journ. of Physiol. 85. S. 554. 1922. 
3) Zuerst von E. Waetzmann, Phys. Ztschr. 26. S. 740. 1925. 


922 
Be 
st 
be 
V 
4 
W 
nl 
ve 
a ra 
au 
f | 
lie 
ti 
18 
> 
er 
Es 
lie 
an 
te # ws 
Ge 
un 
tic 
| 
die 
Se 
Oh 
Sel 
193 
8.4 


Untersuchungen über akustische Schwellenwerte. I 923 
genannten Methoden zu einer Klärung der Fragen und zu ein- 
wandfreien Ergebnissen zu gelangen. B. Langenbeck?) unter- 
sucht die möglichen Fehlerquellen bei Wien und bei den Ameri- 
kanern und glaubt, durch vergleichende — relative — Schwellen- 
bestimmungen zeigen zu können, daß die Abweichungen durch die 
Verschiedenheit der Methoden bedingt sind und daß die wahren 
Werte vermutlich zwischen den Wienschen und den amerika- 
nischen Resultaten liegen. Dagegen kommt E. Meyer?) durch 
vergleichende Absolutmessungen, die mit den modernsten Appa- 
raten in einem schallgedämpften Raume seb* kurzer Nachhall- 
dauer des Heinrich-Hertz-Instituts für Schwingungsforschung 
ausgeführt wurden, zu dem Ergebnis, daß „wesentliche syste- 
matische Unterschiede zwischen beiden Meßverfahren nicht 
festgestellt werden konnten‘; die von Meyer erhaltenen Werte 
liegen sehr nahe bei denen der Amerikaner. 

Auch die vorliegende Arbeit will im Rahmen systema- 
tischer Untersuchungen über akustische Schwellenwerte in 
erster Linie grundsätzliche und methodische Fragen behandeln 
und erst an zweiter Stelle Empfindlichkeitswerte bestimmen. 
Es kommt uns also noch nicht darauf an, absolute Empfind- 
lichkeitswerte für möglichst viele verschiedene Frequenzen und 
an möglichst vielen Personen zu gewinnen. Auch wurde noch 
kein entscheidender Wert darauf gelegt, mit einer möglichst 
bequem zu handhabenden Methode zu arbeiten; vielmehr 
waren für die Wahl der zunächst benutzten Methode folgende 
Gesichtspunkte maßgebend: 1. Es sollten einige absolute 
Schwellenwerte ohne schwer zu übersehende Voraussetzungen 
und unter möglichster Vermeidung weitgehender Extrapola- 
tionen bestimmt werden. 2. Es sollten bei Messungen im freien 
Schallfeld raumakustische Einflüsse und Verzerrungen durch 
die Versuchsperson oder durch Gegenstände (Schirme, MeB- 
vorrichtungen) möglichst ausgeschaltet, bei Messungen mit 
Schallgeber in Ohrlage individuelle Einflüsse verschiedener 
Ohrmuscheln festgestellt und eliminiert werden. 3. Es sollte 
bei vergleichenden Messungen — Schallgeber am Ohr bzw. 
vom Ohr entfernt — die Bestimmung der ins Ohr gestrahlten 
Schallenergie nach der gleichen Methode erfolgen. 


1) B. Langenbeck, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 226. S. 11. 
1930. 

2) E. Meyer, Ztschr. für Hals-, Nasen- und Ohrenheilkunde 27. 
8. 418. 1930. 
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Es sei kurz erörtert, warum die genannten Punkte wesent- 
lich sind. Wegen der Kleinheit der Schwellenintensitäten gehen 
in die Messungen der meisten Autoren starke, schon des öfteren 
diskutierte Extrapolationen ein, die die Sicherheit der ge- 
messenen Werte herabsetzen. M. Wien und nach ihm F. W. 
Kranz eichen ihre Telephone mit optischen Hilfsmitteln bei 
Amplituden, die um einige Zehnerpotenzen über denen der 
Schwelle liegen und extrapolieren von hier aus auf die Schwellen- 
amplituden; auch die Eichung von Kondensatormikrophonen 
und Thermophonen kann nur bei entsprechend größeren Druck- 
amplituden ausgeführt werden.!) Bei den amerikanischen Mes- 
sungen mit Telephon am Ohr kommt für die Eichung noch die 
Voraussetzung hinzu, daß das „harte“ Ohr für die Druck- 
messung dem menschlichen Ohr gleichgesetzt werden kann. 
Auch das kann, wie wir im einzelnen noch sehen werden, eine 
Fehlerquelle sein, die nach Langenbeck?) sogar den wesent- 
lichen Grund der Diskrepanzen zwischen M. Wien und den 
Amerikanern bilden soll. 

Was die Schallfeldverzerrungen durch die Versuchsperson 
und Gegenstände betrifft, so kann man diese, wie es M. Wien 
getan hat, gewissermaßen definitionsmäßig ausschalten, indem 
man als Schwellenwert diejenige Energie festsetzt, die an der 
Schwelle bei freier Ausbreitung des Schalles durch eine Fläche 
von der Größe des Trommelfelles in der Zeiteinheit hindurch- 
gehen würde. Beugung und Reflexion am Kopfe und eine etwaige 
Saugwirkung des Ohres werden dabei nicht berücksichtigt; es 
bleibt daher unerörtert, „ob wirklich die durch den Gehörgang 
auf das Trommelfell treffende, dort absorbierte Energie mit 
der so definierten übereinstimmt‘.?) Will man die raum- 
akustischen Einflüsse und die Verzerrungen durch Personen und 
Gegenstände dagegen eliminieren, so sind umfangreiche Mes- 
sungen notwendig®), deren Ergebnisse obendrein stark von dem 
1) Vgl. auch §. 926 die Ausführungen über den von W. Hahne- 
mann u. H. Hecht angegebenen Schwellenwert. 

2) B. Langenbeck, a. a. O. 

3) M. Wien, Ann. d. Phys. [4] 62. S. 762. 1920. Anm. 1. 

4) Vgl. B. Langenbeck, a. a. O. S. 20ff.; dort werden Messungen 
iiber Schallfeldverzerrungen durch eine Gipsbiiste gemacht. Vgl. auch 
W. Hahnemann und H. Hecht, Ann. d. Phys. [4] 60. S. 478. 1919, 
die an einem Gipsmodell des Kopfes Untersuchungen über Saugwirkungen 
anstellen. 
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Versuchsraume abhängen. Bei Messungen mit Schallgeber in 
Ohrlage, bei denen Telephon bzw. Thermophonkapsel mit 
einem Teil der Ohrmuschel und dem Gehörgang einen ab- 
geschlossenen Hohlraum bilden, ergibt sich eine Beeinflussung 
des Schallgebers, die bisher nicht genügend berücksichtigt 
worden ist. 

Am wichtigsten schien uns bei Vergleichsmessungen die 
gleiche Eichung des Schallgebers, d.h. die gleiche Art der Be- 
stimmung der ins Ohr gestrahlten Schalleistung zu sein. Der 
Vergleich der Resultate von Messungen, die mit verschiedenen 
Versuchsanordnungen und zugleich verschiedenen Eichmethoden 
ausgeführt sind, wird naturgemäß sehr erschwert; man kann 
kaum feststellen, ob die Ursache der Abweichungen in der Ver- 
schiedenheit der Methoden oder der Eichungen liegt.!) 

Im Zusammenhang mit der später zu beschreibenden Me- 
thode, von der wir glauben, daß sie die obengenannten Be- 
dingungen weitgehend erfüllt, gehen wir von folgender Defi- 
nition aus: Reizschwelle sei diejenige Leistung, die — im freien 
Schallfelde oder mit Schallgeber am Ohr — an der Grenze der 
Hörcmpfindung vom Gehörgang einschließlich Trommelfell (und 
dem unmittelbar angrenzenden Teil der Ohrmuschel) auf- 
genommen wird. Wir fragen also: Welche akustische Leistung 
muß dem Trommelfell und dem Gehörgang durch einen ans 
Ohr angedrückten bzw. von ihm entfernten Schallgeber zu- 
gestrahlt werden, damit gerade noch eine Tonempfindung 
hervorgerufen wird? Diese Definition verzichtet bewußt auf 
Aussagen über die Verteilung der Energie auf die einzelnen 
Teile des Hörorgans (Muschelteil, Gehörgangwände, Trommel- 
fell) und bleibt bei beiden Meßverfahren die gleiche. Die so be- 
stimmte Schwelle kann durch Division mit der Fläche des 
Trommelfelles in das Wiensche Maß umgerechnet werden. 
Das Trommelfell wird hierbei gewissermaßen an den Eingang 
des Gehörganges verlegt, indem man die Absorption im Gehör- 
gang unberücksichtigt läßt. Um die so definierte Reizleistung 
zu messen, muß man zwei Größen kennen: 1. Die vom Schall- 
geber an der Reizschwelle aufgenommene gesamte Leistung und 2. den 
akustischen Wirkungsgrad des Schallgebers an der Reizschwelle, 
d. h. das Verhältnis der abgestrahlten rein akustischen Leistung 
zu der insgesamt hineingeschickten Leistung. Bei Messungen 
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926 E. Waetzmann u. H. Heisig 
mit Ohr im Schallfeld ist außerdem noch die Kenntnis der 
Schallverteilung unter den Vorsnchebemngunngen der Schwellen- 
bestimmung notwendig. 

Für elektromagnetische Telephone, deren wir uns als 
Schallgeber bedienten, ist die Reizleistung durch Messung des 
Wirkwiderstandes und des Telephonstromes an der Schwelle 
leicht zu ermitteln; akustische Wirkungsgrade für Ohrlage sind 
vor allem von Hahnemann und Hecht in einer Untersuchung 
über den mechanisch-akustischen Aufbau eines Telephons!) 
allerdings nur für das 10°-fache der Schwellenströme, bestimmt 
worden. Die genannten Autoren haben auch in der erstgenannten 
Arbeit — mit Telephon in Ohrlage — unter Verwendung des 
bei mittleren Sprechströmen gemessenen Wirkungsgrades einen 
Schwellenwert bei 1000 Hertz ermittelt und haben dabei eine 
um zwei Zehnerpotenzen geringere Ohrempfindlichkeit als 
Wien gefunden. Da in der anschließenden Diskussion zwischen 
ihnen und M. Wien?) sich noch manche Frage als ungeklärt 
erwies und da Wirkungsgradbestimmungen an Telephonen auch 
physikalische Nebenresultate erwarten ließen, gingen wir von 
ähnlichen Versuchen wie Hahnemann und Hecht aus. 


$ 2. Theoretisches zur Methode 

Der größte Teil unserer Untersuchungen bezieht sich auf 
Telephone in Ohrlage; nur hiervon ist in diesem und in den 
folgenden Paragraphen die Rede. Die Ausführungen über die 
Messungen mit Ohr im Schallfelde finden sich in einem ge- 
sonderten Paragraphen ($ 6). 

Die in verschiedenen Arbeiten von Hahnemann und 
Hecht gemachten Angaben über die Bestimmung akustischer 
ee Wirkungsgrade*) von elektromagnetischen Telephonen seien 
Kar. 1) W. Hahnemann u. H. Hecht, Ann. d. Phys. [4] 60. S. 454. 


BER 1919; ebenda [4] 68. S. 57. 1920 und 70. 8.283. 1923. 


2) M. Wien, Ann. d. Phys. [4] 62. S. 759. 1920; W. Hahnemann 
und H. Hecht, ebenda [4] 64. S. 673. 1921. 

3) S. 924, Anm. 3 und $. 925, Anm. 1. Hahnemann und Hecht 
bezeichnen das Verhältnis der abgestrahlten akustischen Leistung zur 
insgesamt hineingeschickten Leistung als „totalen akustischen‘ Wirkungs- 
grad im Gegensatz zum „mechanisch-akustischen‘‘ Wirkungsgrad, der 
das Verhältnis von mechanischer plus akustischer Leistung zur Gesamt- 
leistung minus Kupferverluste angibt. Wir verwenden an Stelle von 
„totaler akustischer‘‘ Wirkungsgrad einfach die Bezeichnung „akustischer“ 
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hier, soweit es zum Verständnis des folgenden erforderlich ist, 
kurz zusammengefaßt, und zwar zur besseren Übersicht in 
Formeln. Es werden in möglichster Anlehnung an Hahne- 
mann und Hecht folgende Bezeichnungen verwendet: Wo 
für den Ohmschen Widerstand der Telephonwicklung, W , für 
den Wirkwiderstand des Telephons an der Resonanzfrequenz, 
8 o für die Dämpfung der Telephonmembran am menschlichen 
Ohr, 94.0. für die Dämpfung der Telephonmembran am ,,harten‘‘ 
Ohr, yz für den mechanisch-akustischen Wirkungsgrad bei 
Resonanz. Dann ergibt sich für den akustischen Wirkungsgrad 
des EN in Ohrlage bei Resonanz: 

| 94.0. We 


W,-Wo 
Bei Hahnemann und Hecht steht an Stelle von — 


(1) 


Ww 
in Formel (1) der Faktor 


= für den bei kleinen 


(n<1) der Ausdruck —":__ gesetzt werden kann. Es 
1 W.+ W, ® 


läßt sich zeigen, daß der umständlichere Ausdruck 


identisch ist. Da die Wirkungsgradformel (1) etwas einfacher 
ist als die von Hahnemann und Hecht angegebene, seien 
der Gedankengang und die Berechnung kurz skizziert; dabei 
soll zugleich gezeigt werden, daß die obige Formel frei von 
hypothetischen Voraussetzungen ist und für Wirkungsgrade be- 
liebiger Größe gilt. 

Von der ins Telephon gesandten elektrischen Leistung wird nur ein 
sehr geringer Bruchteil in akustische Leistung umgesetzt, während der 
übrige Teil teils im Kupfer und Eisen, teils durch mechanische Reibung 
verloren geht. Es sollen bedeuten: Z,, die akustische Nutzleistung, Z, die 


1) W. Hahnemann u. H. Hecht, Ann.d. Phys. [4] 63. S. 81 
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akustische Nutzleistung plus Reibungsverluste (Gas- und Membran- 
reibung), L, die Eisenverluste (durch Wirbelströme und Hysterese), Lo die 
Kupferverluste (Joulesche Wärme), L = L,+L, +L, die gesamte 
Leistung. 

Dann ist definitionsgemäß 


(la) Nak = L 


Durch Aufnahme einer Leistungskurve am menschlichen Ohr, wobei 
L,+ L, als Funktion der Frequenz aufgetragen werden, erhält man gra- 
phisch sofort den „mechanisch-aku- 
stischen‘“ Wirkungsgrad 


L+L"[I-L 


f an der Resonanzstelle (vgl. Fig. 1). 
Durch eine Vergleichsmessung am 
„harten‘‘ Ohr, einem dem mensch- 
lichen Ohrkanal ungefähr nachgeahm- 
ten, Energie nicht absorbierenden Ge- 
bilde aus Messing, kann man den aku- 
stischen Anteil Z,, von den Reibungs- 
verlusten trennen. Bei der Messung 
Fig. 1 am harten Ohr wird Leistung nur 

durch Reibung verbraucht; die dort 
gemessene geringere Dämpfung #,, ,, ist „schädliche“ oder Verlustdämpfung. 
Bei der Messung am menschlichen Ohr setzt sich die gesamte Dämpfung 
#\, 9, aus dieser Verlustdämpfung und aug akustischer Nutzdämpfung zu- 
sammen, da Schalleistung an das Ohr abgegeben wird. Also ist 9.1, = 
Os o. — 9g 0, Da die Dämpfungen ein Maß für die Anteile der Leistungen 
sind, gilt: 


n= 


N Schema der Leistungskurve 
eines Telephons 


Lx 


nutz 


L, oO. 


Damit läßt sich (1a) folgendermaßen umformen: 
Ly 94.0. 


= ay fy da L, = 
Nak — 1 ou 0. L 


da ferner L=i?-W und L, = i? Wo, folgt: 


Fy. — on. 0. diane Wo 


Fiir den Fall der Resonanz ergibt sich aus (1b) Formel (1). Man sieht, 
daß im Resonanzfalle sämtliche in die Formel eingehenden Größen direkt 
werden können und keinerlei hypothetische Vor- 
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aussetzungen vorhanden sind. Die Genauigkeit des so bestimmten Wertes 
von [7,,]g hängt also nur davon ab, mit welchem Grad von Exaktheit die 
in die Formel (1b) eingehenden Größen experimentell bestimmt werden 
können. 

Hahnemann und Hecht haben auch Wirkungsgrade 
außerhalb der Resonanz berechnet. Das ist jedoch nur unter 
zwei Voraussetzungen möglich. Man muß erstens annehmen, 
daß der Anteil der akustischen Nutzdämpfung an der gesamten 


Dämpfung — d. h. der Faktor - in Formel (1) — bei 


1.0. 

Resonanz und bei Verstimmung der gleiche ist. Zweitens kann 
man in größerer Entfernung von der Resonanzstelle den mecha- 
nisch-akustischen Wirkungsgrad 7 nicht mehr graphisch, son- 
dern nur rechnerisch aus 7 (unter bestimmten Annahmen über 
die Gleichung der Resonanzkurve) feststellen. Das geschieht 
bei Hahnemann und Hecht unter der Voraussetzung, daß 
für die Schwingung der Telephonmembran die Gleichung des 
schwingenden Massenpunktes angesetzt werden darf. Dann be- 
rechnet sich der mechanisch-akustische Wirkungsgrad bei Ver- 
stimmung wie folgt: 


de (L,+ L,)p L, 1 
( s)R 1+ np n n 2 


1 (L, + L,)p 
144 | 


Np nh 


Für den akustischen Wirkungsgrad bei Verstimmung ergibt 
sich also: 


Nek = . 

lak NR Ww 
(2) ta 1 

2 2 2 

Fy o 


Inwieweit Formel (2) anwendbar ist, hängt davon ab, wie 
weit die obengenannten Voraussetzungen erfüllt sind. Da 
Telephonmembranen viele Eigenfrequenzen besitzen und da 
wegen des Zusammenhanges mit dem Gasraum vor und hinter 
der Membran Koppelschwingungen auftreten, erschien es von 
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vornherein unwahrscheinlich, daß Formel (2) auch in größerer 
Entfernung von der Resonanzstelle gültig bleibt. Vor An- 
wendung der Formel mußte sie deshalb experimentell geprüft 
werden ($ 4). 

Da die prozentualen Eisenverluste eines Telephones sich 
mit der Stromstärke ändern, hängt auch der Wirkungsgrad 
von der Stromstärke ab. Für genaue Bestimmungen von 
Schwellenwerten ist es also notwendig, die Wirkungsgrade bei 
möglichst kleinen Strömen, am besten dem Reizstrom (i,,;,) 
selbst, zu ermitteln, da einwandfreie Extrapolationen nicht mög- 
lich sind. Wenn das gelungen ist, berechnet sich die oben defi- 
nierte Reizschwelle aus 7, und 1,,;, ZU W Werden 
tei, In Ampere und W in Ohm gemessen und wird die Größe 
der Trommelfellfläche mit Wien zu !/, em? angenommen, so 
ergibt sich für die Ohrempfindlichkeit in em? see/Erg: 


1 
(3) E= 3+ 107+ mop W 


Um Hörschwellenmessungen in der dargestellten Weise aus- 
zuführen, waren also folgende experimentelle Aufgaben zu 
lösen: Es mußten die akustischen Wirkungsgrade der be- 
nutzten Telephone möglichst bei den Reizstromstärken be- 
stimmt werden, und es mußten zweitens die Reizströme selbst 
gemessen werden. Bevor wir hierauf eingehen, soll zunächst 
die zur Herstellung reiner Töne im ganzen Hörbereich benutzte 
Apparatur beschrieben werden. 


$3. Die Apparatur zur Herstellung reiner Töne 
a) Wechselstromquelle 


Als Wechselstromquelle benutzten wir hauptsächlich einen 
Überlagerungssummer besonderer Bauart!); da ein ähnlicher 
Typ bereits in der Literatur ausführlich beschrieben ist?), sei 
hier nur kurz erwähnt, daß er alle Frequenzen des Hör- 
bereiches weitgehend obertonfrei und mit gleicher Spannung 

1) Hrn. Privatdozenten Dr. Erwin Meyer, Abteilungsvorsteher am 
Heinrich-Hertz-Institut, Berlin, möchten wir für seine Hilfeleistung bei 
der Beschaffung geeigneter Apparate (Überlagerungssummer, Siebketten), 
sowie für gelegentliche Ratschläge herzlich danken. 

2) M. Grützmacher u. E. Meyer, E.N.T. 4. S. 203. 1927; 
vgl. auch E. Meyer, Ztschr. f. Hals-, Nasen- und Ohrenheilkunde 27. 
S. 418. 1930. 
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lieferte. Gelegentlich — bei der Untersuchung von Oberton- 
wirkungen — erwies sich zum Vergleich die Benutzung einer 
anderen Stromquelle, eines Rohrsummers von Siemens & Halske, 
als zweckmäßig, der stark obertonreiche Wechselströme zwischen 
500 und 5000 Hertz erzeugte. 


Bei der Frequenzmessung kam es nicht nur darauf an, einige 
wenige diskrete Meßfrequenzen für die Bestimmung der Hör- 
schwellen einzustellen ; fiir dieWirkungsgradbestimmungen mußten 
Leistungskurven an zum Teil sehr wenig gedämpften Telephonen 
aufgenommen werden, bei denen in der Nähe der Resonanz- 
stelle in Abständen von wenigen Hertz gemessen werden mußte, 
und zwar in den verschiedensten absoluten Tonbereichen. Es 
wurde eine Resonanzbrücke verwendet, wie sie Grüneisen und 
Giebe!) zur Präzisionsmessung von Selbstinduktionsnormalen 
benutzt haben. Drei Brückenzweige wurden von einem Prä- 
zisionsstöpselrheostaten abgegriffen; im vierten Zweige waren 
ein Präzisionsglimmerkondensator von insgesamt 0,999 uF 
und eine Selbstinduktionsnormale, deren Größe je nach dem 
gewünschten Frequenzbereich von 1 Hy bis 0,001 Hy wechselte, 
hintereinandergeschaltet. Diese Anordnung ergab, wie Eichungen 
mit Stimmgabeln zeigten, eine Genauigkeit von wenigen 
Zehntel Prozent; sie gestattete, in genügend kleinen Abständen 
den ganzen Hörbereich bis herab zu 200 Hertz zu messen. Für 
noch tiefere Frequenzen war sie nicht verwendbar, weil dann 
sehr große Kapazitäten und Selbstinduktionen erforderlich 
sind und weil die letzten eine große Dämpfung hervorrufen, so 
daß die Resonanzschärfe stark herabgesetzt wird. Deshalb 
wurde hier ein Zungenfrequenzmesser von Hartmann & Braun 
benutzt, mit dem Frequenzen bis zu 50 Hertz herab in Ab- 
ständen von 2 Hertz bestimmt werden konnten. 


c) Drosselkette 


Wegen der großen Unterschiede in der Empfindlichkeit 
des Ohres für Töne verschiedener Höhe muß der Erzeugung 
rein sinusförmiger Schwingungen gerade bei Hörschwellen- 
messungen besondere Beachtung geschenkt werden. Wenn man 


1) E. Griineisen u. E. Giebe, Ztschr. für Instrkde. 30. S. 147. 
1910; 31. S. 152. 1911. 
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für eine angenäherte Schätzung den steilsten Bereich der 
(Wienschen) Empfindlichkeitskurve vor dem Maximum zu- 
grunde legt, so wächst dort die Empfindlichkeit innerhalb einer 
Oktave auf das 102-fache, innerhalb zweier Oktaven fast auf 
das 104-fache an, d.h. aber, der erste harmonische Oberton 
ruft mit 1/199, der dritte mit 1/1999 der Energie des Grundtones 
noch den gleichstarken Reiz hervor wie der Grundton selbst. 
Außerdem können sogar Obertöne, deren Druckamplituden für 
sich genommen unter dem Schwellenwerte liegen, durch Schwe- 
bungen noch hörbar werden.!) Es war also erforderlich, die 
Wechselströme hinreichend von Oberschwingungen zu reinigen. 
Dazu diente eine Drosselkette spezieller Konstruktion?), die als 
Spulenleitung erster Art mit einzeln zuschaltbaren Gliedern aus- 
geführt war. Die Induktivitäten in der Hauptleitung und die 
Kondensatoren in den Querleitungen konnten so variiert 
werden, daß zwischen 200 und 14000 Hertz Grundfrequenzen 
in genügend kleinen Abständen einstellbar waren. Eingang und 
Ausgang der Kette konnten zwecks Anpassung durch Regulier- 
widerstände überbrückt werden. Im allgemeinen wird die 
Drosselkette am Ausgang mit dem Wellenwiderstand für die 
Frequenz 0 abgeschlossen. Bei unseren Hörschwellenmessungen 
wurde dagegen die Kette zur bequemen Messung der Reiz- 
ströme mit einem wesentlich anderen Abschlußwiderstand be- 
nuizt, der für alle Frequenzen der gleiche und wesentlich kleiner 
als der Wellenwiderstand für die Frequenz 0 war. Um die unter 
diesen Versuchsbedingungen durch die Spulenleitung bewirkte 
Dämpfung zu ermitteln, wurden durch Vergleich mit einer Eich- 
leitung Dämpfungskurven für die verschiedensten Grenz- 
frequenzen und für verschiedene Abschlußwiderstände auf- 
genommen.?) Die Schaltung zeigt Fig. 2. Die am Ausgangs- 
transformator der Stromquelle Ü befindliche Spannung, aus 
Strom und Widerstand bekannt, konnte entweder auf die 
Drosselkette Dr oder auf die Eichleitung E geschaltet werden. 
Die durchgehenden Leitungen der Kette und der Eichglieder 
waren dabei stets miteinander und mit der durchgehenden 
Heizbatterieleitung verbunden und geerdet. Der Endwiderstand 


1) R.L. Wegel u. C. Lane, Phys. Rev. [2] 28. S. 266. 1924. 

2) Vgl. Anm. 1, 8. 930. 

— Wir wurden hierbei von dem Oberassistenten des Instituts, 
. Dr. J. Friese, in dankenswerter Weise unterstiitzt. 
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der Kette war durch einen Stöpselwiderstand W, ersetzt. Die 
Ausgangsspannungen der Kette und der Eichleitung wurden nach 
Verstärkung (V) durch ein Spiegelelektrodynamometer Dy ver- 
glichen. Die Prüfung auf Störungsfreiheit geschah mittels der von 
Friese und Waetzmann!) angegebenen Kriterien. Die Größe 
der Störspannung wurde festgestellt, indem bei bekannter Ein- 
gangsspannung die Schalter S, und S, über Kreuz (S, auf Sieb- 
kette und S, auf Eichleitung und umgekehrt) gelegt wurden 
und an Stelle des Dynamometers ein 


Fig. 2 


wurde, in dem der durch die Störspannung erzeugte Ton ab- 
gehört wurde. Sodann wurde durch die Eichleitung auf gleiche 
Lautstärke eingestellt. Die so gefundene Störspannung betrug 
bei 5 Volt am Eingang etwa 10-* Volt und rief am Dynamo- 
meter keinen meßbaren Ausschlag mehr hervor. Mit dieser An- 
ordnung wurden Dämpfungskurven für 12 Grenzfrequenzen 
zwischen 200 und 1650 Hertz aufgenommen; dieser Bereich ist 
besonders wichtig, da Obertöne, die vor dem Maximum der 
Empfindlichkeit liegen, am meisten stören. Einige der erhaltenen 
Kurven sind in Fig. 3 dargestellt. Als Abszisse ist die Fre- 
quenz in logarithmischem Maßstabe, als Ordinate die Dämpfungs- 
konstante b = In + aufgetragen (dabei bedeuten V, die An- 
fangsspannung vor der Siebkette, V, die Spannung hinter der 
Siebkette). Für die einzelnen Kurven sind die Grenzfrequen- 
zen n,, und die Endwiderstände W, die folgenden: 


1) J. Friese u. E. Waetzmann, Ztschr. f. Phys. 34. S. 131. 
1925. 
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Kurve Nr. I II II IV V VI 


tg, Hertz)... 400 | 500 | 700 | 1000 | 1200 1200 
hm) ...| 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 4500 


Die meisten Kurven weisen vor der Grenzfrequenz mehrfach 
Schwankungen auf, nur wenige zeigten — im untersuchten 
Bereich — einen monotonen Verlauf. Der Endwiderstand von 
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Dämpfungskurven der Drosselkette 
Fig. 3 


200 Ohm entsprach angenähert dem bei der Schwellenbestim- 
mung und wurde deshalb am meisten verwendet. An Hand 
der Kurven kann man sich einen Überschlag machen, ob der 
Grad der Obertondämpfung — z.B. für den ersten harmo- 
nischen Oberton — unter Berücksichtigung der verschiedenen 
Ohrempfindlichkeit hinreichend ist. Wenn n die zu reinigende 
Frequenz war, wurde die Siebkette stets auf die Grenzfrequenz 
n,, = *an eingestellt. ®/,n,. sollte also durchgelassen, die 
Oktave, */,n,,, gesiebt werden. Das Verhältnis Oberton- 
dämpfung zu Grundtondämpfung für die Oktave schwankte für 
die verschiedenen Grenzfrequenzen zwischen 500 und 2000, 
besonders deswegen, weil der Grundton ®/,n,. einmal auf ein 
Maximum, bei einer anderen Dämpfungskurve auf ein Mini- 
mum des unteren Astes zu liegen kommt (vgl. Fig. 3). Meist 
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betrug das genannte Verhältnis für die Oktave über 1000; bei 
einem ungesiebten Klanggemisch, in dem die Oktave ebenso 
stark wie der Grundton ist, würde also ihre Intensität durch 
die Drosselkette an der Hörgrenze für den Grundton noch unter 
1/1) des Schwellenwertes herabgesetzt werden, wenn 100fache 
Ohrempfindlichkeit für die Oktave vorausgesetzt wird. 

Die beiden Kurven für n,, = 1200 mit den Abschluß- 
widerständen 4500 Ohm (gleich dem Wellenwiderstand für die 
Frequenz 0) und 200 Ohm zeigen die Einwirkung verschie- 
dener Endwiderstände. Die Obertondämpfung stimmt in beiden 
Fällen sehr gut überein; sie ist für die Oktave 1800 Hertz 
800 mal so groß wie für den Grundton 900 Hertz. Dagegen 
werden bei Abschluß mit dem Wellenwiderstand die Fre- 
quenzen unterhalb der Grenzfrequenz fast ungedämpft durch- 
gelassen, während bei Abschluß mit 200 Ohm vor n,, nur etwa 
der 20. Teil hindurchgelangt. Ähnlich war es bei anderen Grenz- 
frequenzen; außerdem war die Kurve mit höherem Endwider- 
stand stets zu höheren Frequenzen hin verschoben. Da es bei 
unseren Untersuchungen gar nicht darauf ankam, möglichst 
große Energien durch die Kette zu schicken, weil diese ja doch 
auf den Schwellenwert herabgeschwächt werden mußten, 
störte diese Erscheinung nicht. Im übrigen ging aus den Kurven 
hervor, daß die Obertondämpfung durch die Drosselkette auch 
für obertonreiche Stromquellen völlig ausreichend war. 


d) Die Meßtelephone 


Aus Gründen, die weiter unten dargelegt werden, wurden 
die endgültigen Hörschwellenmessungen nur in unmittelbarer 
Nähe der Resonanzstelle der benutzten Telephone vorgenommen; 
daher wurde die Beschaffung eines Satzes von Telephonen er- 
strebt, deren Resonanzstellen möglichst gleichmäßig über den 
Hörbereich verteilt sein sollten. Das gelang freilich nur zum 
Teil. An die Telephone waren hauptsächlich folgende Anforde- 
rungen zu stellen: 

1. Elektromagnetische Erregung der Membran, und zwar 
deshalb, weil für elektromagnetische Telephone die theore- 
tischen Grundlagen der Wirkungsgradbestimmung genügend 
geklärt und experimentell nachprüfbar sind. 

2. Möglichst ausgeprägte und konstante Eigenfrequenzen der 
Membranen. Im Verlauf der Untersuchungen erwiesen sich die 
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im eines Telephons mit Rigen- 
frequenz ausgeführten Schwellenbestimmungen als die ge- 
nauesten. Es war darauf zu achten, daß die Grundfrequenz 
möglichst isoliert war; d. h. die nächste Resonanzstelle mußte 
so weit entfernt sein, daß die Kurve zwischen beiden nahezu 
auf Null herabging und in der Umgebung der Grundfrequenz 
als einwellig betrachtet werden konnte; bei mehrwelligen oder 
bei stark unsymmetrischen Resonanzkurven ist eine genaue 
Dämpfungsberechnung nicht durchführbar. Die Resonanz 
mußte gut ausgeprägt, die Dämpfung der Membran also ge- 
ring sein, weil die Resonanzkurven größtenteils am mensch- 
lichen Ohr aufgenommen wurden, wobei die Dämpfung gegen- 
über Messungen mit offenem oder hart verschlossenem Tele- 
phon stark vergrößert wird. Die Resonanzfrequenzen mußten 
ae schließlich zwecks Reproduzierbarkeit der Messungen möglichst 
konstant, von äußeren, z. B. thermischen Einflüssen, möglichst 


3. Ausführung als Kopfhörer, die für Kurvenaufnahmen am 
Ohr geeignet waren. Durch die konstruktive Anforderung waren 
die sbgheunetten in der Veränderung des Membrandurch- 


Durch freundliche Mithilfe der Firmen Siemens & Halske, 
Berlin, und Electroacustic, Kiel, gelang es uns, einen Satz von 
_ Telephonen zu erhalten, die weitgehend den obigen Bedingungen 
_ entsprachen und ungefähr folgende Eigenfrequenzen in Hertz 
besaßen: I. 78, II. 165, III. 340, IV. 725, V. 860, VI. 1060, 
VI. 1075, VIII. 1830, IX. 2140, X. 2160, XI. 3000, XII. 3100, 
XIII. 4320, XIV. 4350. 
Die Eigenfrequenzen je zweier Telephone lagen, wie man 
mehrfach ganz dicht ter und da- 


Die ausgeprägte Reconanslithigkeit war bei allen diesen 
Staten durch verhältnismäßig große Massen erzielt; das 
E ae geschah, da die Durchmesser nicht sehr schwanken durften 
(Punkt 3), durch Beschwerung in der Membranmitte. Die Ver- 
ER, = der Resonanzfrequenzen wurde vor allem durch 
Bey oe Dicke und Spannung der Membran — zum Teil 
waren es auch zwei gegeneinander gespannte Membranen — 
hervorgerufen, zum Teil auch durch Veränderung des „freien“ 
d. h. des schwingungsfähigen Teiles der Membran. 
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Die Telephone besaßen sämtlich permanente Magnete bis auf 
das Telephon Nr. XIII; dieses wurde durch einen Elektro- 
magneten (Topfsystem) erregt und hatte eine kleine ungespannte 
Membran. Wegen der Gleichstromvormagnetisierung nahm 
dieses Telephon, wie wir später sehen werden, bei den Schal- 
tungen eine Sonderstellung ein. 

Zu den angeführten günstigen Eigenschaften der benutzten 
Meßtelephone kommt eine weitere hinzu, die gerade für die 
Erzeugung reiner Töne von Vorteil ist: Die akustische Reso- 
nanz- bzw. Siebwirkung der Telephone an der Resonanzstelle. 
Selbst wenn infolge der elektrischen Siebwirkung der Drossel- 
kette dem Telephon hinreichend sinusförmige Wechselströme 
zugeführt werden, können durch die Membranschwingungen 
Obertöne entstehen, die erst durch akustische Filter zu be- 
seitigen wären. Bei den sehr kleinen Reizströmen im Telephon 
bei Ohrlage ist eine Verzerrung ja kaum anzunehmen; dagegen 
kann bei stärkeren Strömen, wie sie z.B. bei Schallfeld- 
messungen auftreten, eine derartige Wirkung sehr wohl auf- 
treten. Da aber die Wirkungsgrade besonders bei wenig ge- 
dämpften Telephonen an der Resonanzstelle ganz erheblich 
größer sind als in weiterer Entfernung von der Resonanzstelle, 
reinigt ein derartiges Telephon den Resonanzton von störenden 
Nebentönen in hohem Grade. Dadurch war die Gewähr ge- 
geben, daß auch bei der elektroakustischen Umsetzung durch 
die Telephone reine Töne erzeugt wurden. 

4 
§ 4. Bestimmung der akustischen Wirkungsgrade 
der Meßtelephone aus Leistungskurven 


a) Schaltungen 


Für die Aufnahme von Resonanzkurven an Telephonen 
und die Bestimmung von Wirkungsgraden gibt es mehrere 
Verfahren, von denen uns das von Hahnemann und Hecht 
angegebene!) als Ausgangspunkt am geeignetsten erschien. 
Hierbei wird in einer Wechselstrom-Brückenschaltung durch Ver- 
gleich mit einer bekannten Kapazität und mit bekannten Wider- 
ständen die Selbstinduktion ] und der Wirkwiderstand W 
des zu untersuchenden Meßtelephones als Funktion der Fre- 
quenz gemessen; daraus wird dann die Summe L, + L, der 


1) Anm. 1, S. 926. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 9. : 
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im Eisen verbrauchten Leistung L, und der mechanisch- gel 
akustischen Leistung L, berechnet und in Abhängigkeit von vel 
der Frequenz aufgetragen. Fiir die Summe (L, + L,) gilt, wenn 
die Amplitude der erregenden Kraft konstant gehalten wird (4) 


in relativem MaBe: 
o(W-W) 
(W— Wy) + wl?’ 


Die Eisenverlustkurve ergibt sich aus der tangentialen Ver- 
bindung der Kurvenstiicke vor und hinter der Resonanz; der 
mechanisch-akustische Wirkungsgrad 7, wird graphisch be- 
stimmt und aus ihm wird der akustische Wirkungsgrad [7,;|p 
nach Formel (1) in § 2 berechnet. Solche Leistungskurven sind 
von Hahnemann und Hecht für Ströme von 10-* Amp. im 
Meßtelephon aufgenommen und daraus Wirkungsgrade be- 
stimmt worden. Bis zu ungefähr 10-3 Amp. lassen sich die 
Messungen in der beschriebenen Weise ausführen, bei kleineren Se 
Strömen wird die Lautstärke im Abgleichtelephon zu gering, 
so daß ein Abgleich nicht mehr möglich ist. Da bei den Reiz- 
strömen, die für das Maximum der Empfindlichkeit etwa Für 
10-? Amp. und darunter betragen, die Wirkungsgrade — wegen mu 
der verschiedenen Eisensättigung — von den bei 10-* oder Tel 
10-5 Amp. gemessenen wesentlich abweichen können!), war es Fig 
notwendig, eine größere Empfindlichkeit bei der Brücken- wid 
messung zu erreichen. Zu diesem Zwecke' wurde vor das Ab- tru; 
gleichtelephon ein Mehrfachverstärker in die Brücke geschaltet, stet 
der von der übrigen Anordnung getrennt aufgestellt und durch Wir 
Einbau in einen Eisenkasten störungsfrei gemacht werden konnte. der 
Das Schaltschema dieser Anordnung zeigt Fig. 4. in | 


w = Kreisfrequenz. 


L,+ 


U bedeutet den Uberlagerungssummer, Dr die Drossel- kon 
kette, Fr die Frequenzmeßbrücke, T das zu eichende Tele- trit 
phon (W,!), C einen Glimmerkondensator, W,, W, und W, fiir 
sind induktionsfreie Widerstände, 7, das als Nullinstrument blei 
dienende Abgleichtelephon, vor das der Verstärker V geschaltet hei 
ist. Die durchgehende Leitung der Drosselkette war geerdet. (4b 


Ein Hilfszweig zur Beseitigung kapazitiver Störungen erwies sich 
als nicht notwendig. Zur Vermeidung induktiver Störungen 
waren die Endpunkte der Brückenanordnung dicht aneinander Stri 
lose 

1) Vgl. W. Hahnemann und H. Hecht, Ann. d. Phys. [4] 60. strö 
S. 479. 1919. 
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gelegt, und die Zuleitungsdrähte waren bifilar gewickelt. Für 
verschwindenden Brückenstrom gelten die Beziehungen: 


(4) a) W= b) l=W,-W,-C 


Lt 


Schema der Brückenanordnung für die der 
Fig. 4 


Für Telephon Nr. XIII mit Gleichstromvormagnetisierung 
mußte die Schaltung des Brückenzweiges AC, in den dieses 
Telephon eingeschaltet war, entsprechend 
Fig. 5 modifiziert werden. Der Schein- 
widerstand des Polarisationskreises be- 
trug für die verwendeten Frequenzen 


stets mindestens das Hundertfache des 
Wirkwiderstandes des Telephons, so daB 


der Nebenschluß für den Wechselstrom 
in der Rechnung vernachlässigt werden 
konnte. Durch den Blockkondensator C, 
tritt ein Zusatzglied in der Formel (4b) 
für | auf; während (4a) für W bestehen wodifizierte Schaltung 
bleibt, muß es in diesem Falle für 1 des Brückenzweiges 4 C 
heiBen: bei Telephon Nr. XIII 


(4b) l= W,-W, Fig. 5 


Mit der beschriebenen Anordnung gelang es, noch bei 
Strömen von etwa 4-10-8 Amp. im Meßtelephon einen tadel- oe 
losen Abgleich in der Briicke zu erzielen; bis zu den Reiz- Bone 
strömen selbst war also nur noch eine geringe Extrapolation — ae 
erforderlich. Bei Strémen, bei denen vorher ein Briicken- 
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abgleich im Kopfhörer schon schwer möglich war, konnte die 
Einstellung des Brückennulls mit Verstärker sogar im Laut- 
sprecher objektiv demonstriert werden. Es wurde festgestellt, 
daß sich das Brückennull und damit der Wirkungsgrad bei 
10-* Amp. mit der am Telephon befindlichen Spannung recht 
beträchtlich ändert, während bei ungefähr 10-8 Amp. ein Mehr- 
faches der Spannung keine Änderung bewirkte. Der bei 
4-10-8 Amp. bestimmte Wirkungsgrad dürfte sich also von dem 
gesuchten bei ~ 10-? Amp. kaum unterscheiden. 


b) Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen und ihre Diskussion 


1. Leistungskurven mit harten Ohren. Zur Ermittlung der 
schädlichen oder Reibungsdämpfung werden zunächst Kurven 
am „harten‘‘ Ohr aufgenommen. Das harte Ohr ist ein völlig 
schallhartes, dem menschlichen Ohrkanal nachgeahmtes Ge- 
bilde, das keine Schallenergie aufnimmt; die bei der Messung 
am harten Ohr im Telephon verbrauchte mechanische Leistung 
ist also nur durch Reibung bedingt. Es sei an dieser Stelle 
darauf hingewiesen, daß in der Literatur eine leicht zu Ver- 
wechslungen führende Bezeichnung für eine von amerikanischen 
Forschern angegebene Eichvorrichtung existiert, die — nicht 
sehr glücklich — ebenfalls als „hartes“ Ohr bezeichnet wird; 
dieses sogenannte harte Ohr stellt jedoch nach Ausführung und 
Zweck etwas ganz anderes dar, als das zunächst von Hahne- 
mann und Hecht und dann von uns benutzte harte Ohr. 
Das sogenannte harte Ohr der Amerikaner, das man vielleicht 
besser als „„Eichohr‘‘ oder — im Gegensatz zum Ohrkanal — 
als „Eichkanal‘‘ bezeicanen kann, ist zwar mit schallharten 
Wänden versehen, aber mit der Membran des Kondensator- 
mikrophons abgeschlossen; es ist eine künstliche Nachahmung 
des menschlichen Gehörganges, die sich in bezug auf die Schall- 
aufnahme möglichst genau so wie das menschliche Ohr ver- 
halten soll. Darauf, daß dieser künstliche Gehörgang für die 
Druckmessung dem menschlichen Gehörgang gleichgesetzt 
werden kann, beruht bei Messungen nach dieser Methode die 
Eichung des Telephones. Ganz anders ist es bei dem von 
Hahnemann und Hecht und uns verwendeten harten Ohr. 
Dieses harte Ohr soll im Gegensatz zu dem menschlichen, 
weichen, d. h. schallaufnehmenden Ohr völlig schallhart, d. h. 
schallreflekt n diesem harten Ohr soll, 
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da keine Schallenergie abgegeben bzw. aufgenommen wird, nur 
die durch Reibung hervorgerufene Verlustdimpfung bestimmen, 
die Messung am menschlichen Ohre dagegen soll, da hier Schall- 
leistung abgegeben wird, auBer der Verlustdimpfung noch die 
durch die abgestrahlte Schallenergie bedingte Nutzdämpfung 
liefern. 

Als harte Ohren dienten zunächst vier verschiedene Messing- 
klötze, in die zylindrische Kanäle mit trichterförmigem Auslauf 


> 
Lotls 
„| 
9 > 
8 
a 
6 
5 
Y 
frequenz n (Hertz, 
3 
000 300 1000 7000 7200 


Beispiel einer am harten Ohr aufgenommenen Leistungskurve 
(mit Telephon Nr. V) 
= 904 Hertz; 9, = 0,086 


gebohrt waren, deren Dimensionen innerhalb der von den 
Physiologen für den menschlichen Ohrkanal angegebenen 
Grenzen schwankten. Da es vor allem wegen der Reproduzier- 
barkeit der Messungen auf guten und gleichmäßigen Sitz des 
harten Ohres am Telephon ankam, erfolgte die Aufpassung des 
harten Ohres auf das Telephon durch einen Führungsring mit 
dünner Gummidichtung, in den das harte Ohr durch ein stets 
gleich stark gespanntes Gummiband mit leichtem Druck hinein- 
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gepreßt wurde. Unter diesen Umständen war die Reproduzier- 
barkeit der Verlustdämpfung befriedigend. Die Figg. 6 und 7 
zeigen eine Kurve am harten Ohr und eine Reproduktions- 
messung; beide stimmen auf wenige Prozent in der Dämpfung 
überein. Die Dämpfungswerte sind dabei hier wie überall 
graphisch aus der Resonanzkurve ermittelt. Die maximale 
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Reproduktion der in Fig. 6 dargestellten Kurve 
912 Hertz; Ip 0, = 0,089 


>) 


Abweichung, die durch verschieden groBe harte Ohren dieser 
Ausführung bei dem gleichen Telephon erhalten wurde, war 
ebenfalls nicht groß; sie betrug nicht mehr als 5 Proz. des Mittel- 
wertes. (0,072, 0,080, 0,081, 0,084 waren die gemessenen Werte 
der Verlustdimpfung bei den verschiedenen harten Ohren.) 
Um auch den Einfluß der unregelmäßigen Krümmung des 
wirklichen Gehörganges zu untersuchen, wurden zur Kontrolle 
Leistungsmessungen an zwei dem menschlichen Ohrkanal genau 
nachgebildeten harten Ohren ausgeführt, die in der Ohren- 
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klinik!) der Breslauer Universität in folgender Weise hergestellt 
waren: Das einer Leiche entnommene Weichteilpräparat, das 
Ohrmuschel, Gehörgang und Trommelfell enthielt, wurde durch 
ein besonderes Verfahren?) derartig getrocknet, daß seine Form 
erhalten blieb. Dieses Trockenpräparat wurde dann mit Wood- 
schem Metall ausgegossen, wobei die Luft durch eine eingeführte 
Glaskapillare entweichen konnte. Später wurde der Guß durch 
chemische Zerstörung der ihn einhüllenden Wandungen frei- 
gemacht. Von dem so erhaltenen Korrosionspräparat, das ein 


0 1 | 
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Leistungskurve am harten Ohr mit Telephon Nr. 
Ny = 1098 Hertz; 9, 0, = 0,066 


Fig. 8 


genaues Negativ des Gehörganges darstellt, konnte ein Positiv- 
Modell aus Messing nicht angefertigt werden, dagegen ein solches 
aus Gips, der mit einem etwas porösen Überzug aus Wood- 
schem Metall versehen war. Dieses neue harte Ohr wurde mit 

1) Dem Direktor der Universitätsklinik für Hals-, Nasen- und Ohren- 
krankheiten, Hrn. Professor Dr. V. Hinsberg, möchten wir für mannig- 
fache freundliche Beratung und Unterstützung herzlich danken. 

2) Vgl. Handbuch der Anatomie des Menschen, herausgegeben von 
v. Bardeleben, Band Sinnesorgane, 1. Abt., S. 202ff. 1905. 
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einem solchem aus gleichem Material doch von der Form der 
oben beschriebenen harten Ohren verglichen; auch zwischen’ 
diesen beiden ergaben sich nur Abweichungen von wenigen 


9 

Frequenz n[Hertz] 
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/requenzn [Hertz] 
l l l 
2200 2900 5000 3200 33200 


_ Leistungskurve am harten Ohr mit Telephon Nr. XII 
thie Np = 3082 Hertz; Fy 0, = 0,036 


Fig. 10 


Prozent, während natürlich die für die Dämpfung erhaltenen 
Absolutwerte wesentlich anders waren, als bei den wirklich 
schallharten Ohren aus Messing. Bei 
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also nicht die Absolutwerte der Dämpfung, sondern lediglich 
die Unterschiede zwischen diesen beiden harten Ohrmodellen 
festgestellt werden, die durch die verschiedenen Krümmungen 
bedingt sind. Durch die Vergleichsmessungen war also gezeigt, 
daß die Variation der Größe und der Krümmung verschiedener 
Ohren auf die schädliche Dämpfung keinen wesentlichen Ein- 
fluß hat, so daß für alle weiteren Messungen als normales, 
schallhartes Ohr ein Messingklotz mit einem Kanal mittlerer 
Größe, entsprechend einem normalen menschlichen Ohr, ver- 
wendet wurde. Mit diesem wurden an sämtlichen für die 
Schwellenmessungen benutzten Telephonen die Werte für die 
Verlustdämpfung ermittelt; sie sind in der dritten Spalte der 
Tab. 2 $S. 951 zusammengestellt. Die Figg. 8 bis 10 zeigen 
weitere am harten Ohr gemessene Kurven in verschiedenen 
Frequenzbereichen. 

2. Leistungsmessungen an menschlichen Ohren und Aus- 
wertung der akustischen Wirkungsgrade. Diskussion. Gegen- 
über den Leistungsmessungen an harten Ohren bieten die 
Messungen an menschlichen Ohren wesentlich größere Schwierig- 
keiten. Zunächst muß beim Aufsetzen des Telephones sehr 
sorgfältig auf möglichst gleichmäßige Lage und Druck gegen 
das Ohr der Versuchsperson geachtet werden!), da sonst be- 
trächtliche Abweichungen entstehen können. Durch Verwen- 
dung von Kopfbügeln kann man den obengenannten Bedin- 
gungen am einfachsten entsprechen; der eine Hörer bleibt dabei 
stromlos, was gleichzeitig für die Reizstrommessungen den 
Vorteil hat, daß das unbeteiligte Ohr gegen Störungen besser 
geschützt ist. Wenn zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit 
bei einer Person zahlreiche Kurven mit dem gleichen Telephon 
aufgenommen werden sollten, so wurde die Stellung des Tele- 
phons an dem Führungsstift markiert und damit ein möglichst 
gleiches Wiederaufsetzen erreicht. Bei einzelnen Hörern, bei 
denen in der Membranmitte ein besonders großer Kern an- 
gebracht war (vgl. $ 3d), erwies sich eine besondere Muschel 
als notwendig, damit der Kern nicht direkt mit dem Ohr in 
Berührung kam. Die an der Messung nicht aktiv beteiligte 
Versuchsperson mußte sich wegen der großen Empfindlichkeit 
der Methode während einer Messung von etwa 20—35 Minuten 


1) Vgl. die Bemerkung von W. Hahnemann und H. Hecht, Ann. 
d. Phys. 60. 8. 470, Z. 7ff. v. u. 1919. 
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Dauer äußerst ruhig verhalten, ganz besonders bei Frequenzen 
in der Nähe der Resonanz. Dort führen bereits sehr geringe 
Bewegungen der Gesichtsmuskulatur oder Bewegungen und 
Luftdruckänderungen in der Mund- und Nasenhöhle zu Ver- 
änderungen im Brückengleichgewicht. Bei einer Versuchsperson, 
die den Tensor Tympani willkürlich zu spannen vermochte, 
wurde auch dadurch das Brückennull geändert. Gelegentlich 
trat auch am Ende einer längeren Messung ein periodisches 
Flackern des Tones im Brückenabgleichtelephon ein, das mit 
dem Pulsschlag der Versuchsperson synchron verlief; wahr- 
scheinlich wird also dieses Flackern durch den verstärkten 


Pulsschlag der Versuchsperson bei längerer Dauer der Messung 
hervorgerufen. Die Versuchsperson hört und fühlt ihren Puls- 
schlag am Kopfe. — Da bei gut sitzendem Telephon sich naclı 
einiger Zeit Schweiß auf die Mitte der Membran niederschlägt, 
mußte untersucht werden, ob dieser etwa die Schwingungen 
der Membran beeinflußt. Dies geschah durch wiederholte 
Messungen bei derselben Frequenz, zwischen denen das Tele- 
phon genügend lange am Ohr gelassen wurde, und durch Ver- 
gleich mit der Nulleinstellung bei neuaufgesetztem Telephon. 
Ein wesentlicher Einfluß des auf die Membran kondensierten 
Schweißes konnte dabei nicht festgestellt werden. 

Für die Bewertung der Methode mußte vor allem die Re- 
produzierbarkeit der Leistungskurven und die Konstanz der 
aus den Kurven entnommenen Größen — Dämpfungen und 
Wirkungsgrade — untersucht werden. Durch Beachtung der 
oben erwähnten Einzelheiten betreffend die Befestigung des 
Telephones am Ohr sind wir hier zu Ergebnissen gekommen, 
die bei einem so labilen Gebilde wie einem Telephon und in 
Anbetracht der oben beschriebenen Schwierigkeiten als durch- 
aus befriedigend angesehen werden können. Zur Prüfung dieser 
Fragen wurden an einer Person wiederholte Messungen sowohl 
von Einzelpunkten als auch von ganzen Kurven mit dem 
gleichen Telephon vorgenommen; die Figg. 11 und 12 geben 
ein Beispiel einer am menschlichen Ohr aufgenommenen Kurve 
und ihrer Reproduktion. Beide stimmen sehr gut überein.!) 
Nicht bei allen Telephonen war das immer in gleichem Maße 
der Fall, obwohl beim Gebrauch und der Aufbewahrung der 


1) Die Kurven sind an dem gleichen Telephon aufgenommen wie 
nd 7 dargestellten harten Ohrkurven. 
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MeBtelephone sorgfältig jede Erschütterung vermieden wurde. 
Gelegentlich kamen, wie bereits vielfach beobachtet wurde’), 
unsystematische Sprünge in den Eigentönen der Telephone vor, 
die 10 Hertz und darüber betrugen, während oft hervorragende 
Konstanz vorhanden war. Immer jedoch, wenn die Reproduzier- 
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Beispiel einer am menschlichen Ohr aufgenommenen 
(mit Telephon Nr. V) 


__,Frequenz n [Hertz] 
70 800 0 0000 1100 
Reproduktion der in Fig. 11 dargestellten Kurve 
Np = 855 Hertz; Fy = 0,27; = 10,1 Proz. 
Fig. 12 
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barkeit schlecht war, ließ sich zeigen, daß es sich nur um eine 
Verschiebung der Resonanzfrequenz handelte; die ganze Kurve 
war also nicht wesentlich geändert, sondern nur längs der 


1) Vgl. E. Waetzmann und K. Schuster, Ann. d. Phys. 84. 8. 512 
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Eisenverlustlinie verschoben. Dämpfung und Wirkungsgrad 
blieben meist auf wenige Prozent konstant. Der durch die 
Kurvenverschiebung bedingte Fehler — man glaubt, an einer 
Resonanzstelle zu messen, die sich möglicherweise inzwischen 
verschoben hat — ist wegen der starken Dämpfung der Resonanz- 
kurven am menschlichen Ohr meist nicht sehr beträchtlich, 
auch bei Sprüngen von 10 Hertz und darüber. Zusammen- 
fassend kann über die Reproduzierbarkeit und Konstanz der 
Messungen gesagt werden: In — durchaus nicht vereinzelten 
günstigen Fällen waren die akustischen Wirkungsgrade bei der 
gleichen Person am gleichen Telephon bis auf 5 Proz. reprodu- 
zierbar, im Durchschnitt auf 10—15 Proz., in den — sehr 
seltenen — ungünstigen Fällen auf 20—30 Proz. Im Hinblick 
auf die weiter unten beschriebenen physiologisch bedingten 
Schwankungen bei der Bestimmung der Reizstromstärken ist 
diese Meßgenauigkeit völlig ausreichend. 

Um die Abweichungen der totalen akustischen Wirkungs- 
grade bei verschiedenen Personen festzustellen, wurden an 
11 verschiedenen Ohren Leistungskurven mit dem gleichen 
Telephon (Nr. V) aufgenommen. Zwischen den einzelnen Ohren 
treten recht große Unterschiede in den Dämpfungen, Resonanz- 
frequenzen und Wirkungsgraden auf, wie Tab. 1 zeigt. Zwei 
stark unterschiedliche Kurven, die mit dem gleichen Telephon 
an den Ohren 6 und 11 erhalten wurden, zeigt Fig. 13. Dabei 
muß betont werden, daß es sich um Messungen handelt, die 
mit der oben umschriebenen Genauigkeit reproduzierbar sind; 


Tabelle 1 
Akustische Daten des Telephons Nr. V für verschiedene Ohren 


Nr Resonanzfrequenz | Dämpfung am Akust. Wirkungsgrad 
Np (Hertz) | Ohr (@y Ir in %/o 


884 0,35 4,5 
906 0,34 4,7 
862 0,40 4,8 
856 0,25 5,9 
846 0,34 6,1 
860 0,43 6,3 
862 0,22 7,7 

8,0 

9,4 

9,5 
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auf guten Sitz des Telephones wurde dabei stets geachtet. Die 
Abweichungen betragen, wie man sieht, bis über 100 Proz. Die 
Ursache hierfür dürfte weniger in der verschiedenen Größe und 
Krümmung der Ohrkanäle liegen, wie ja aus den Untersuchungen 
an verschieden großen und verschieden gekrümmten harten 
Ohren bereits hervorging, sondern mehr in der verschiedenen 
Abdichtungsméglichkeit und Absorptionsfähigkeit. Mit anderen 
Worten bedeuten diese Unterschiede in den Wirkungsgraden: 
Das gleiche Telephon strahlt bei gleicher Erregung in verschiedene 
Ohren Energien ab, die sich beträchtlich — um 100 Proz. und 
darüber — unterscheiden können; bei doppelter vom Telephon 
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Zwei mit Telephon Nr. V 
an verschiedenen menschlichen Ohren erhaltene Leistungskurven 
In= 852 Hertz; Fy o = 0,26; [Yak lp = 10,3 Proz. 
I: np = 860 Hertz; 9, = 0,43; = 63 Proz. 


Fig. 13 


aufgenommener Energie können also unter Umständen die Reiz- 
schwellen und damit die Ohrempfindlichkeiten verschiedener 
Personen gleich sein. Für Messungen an der Resonanzstelle 
kommt noch hinzu, daß auch die Lage der Resonanzstelle für 
verschiedene Personen — mit der oben angegebenen Reproduzier- 
barkeit — durchaus verschieden ist. Es genügt also nicht, für 
alle Personen am gleichen Telephon einen einheitlichen Wir- 
kungsgrad und gleiche Resonanzfrequenz anzunehmen. Um der 
verschiedenen Aufnahmefähigkeit der Ohren Rechnung zu 
tragen, müssen vielmehr die Wirkungsgrade einzeln bestimmt — 
werden. Da unsere Reizschwellenmessungen von 8 Personen at: 
(G, H, W) mit 5 hörfähigen Ohren ausgeführt wurden, =. re 
wir fiir diese die genannten Daten getrennt bestimmt. Die 
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| 
—»Frequenzn [Hertz] 
7000 7700 7200 7300 1400 


Leistungskurve am menschlichen Ohr mit Telephon Nr. VII 
Np = 1076 Hertz; Fy 9 = 0,178; [yy |r = 11,6 Proz. 


/requenzn [Hertz] 


2200 23200 2400 


Leistungskurve am menschlichen Ohr mit Telephon Nr. IX 
Np 2114 Herts; = 91565 = 3,94 Proz. 


freqvene 
3000 3200 3300 300 


Leistungskurve am menschlichen Ohr mit Telephon Nr. XII 
Np = 3096 Hertz; Fy 0. = = 16,4 Proz. 
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Figg. 14—16 zeigen einige Beispiele fiir Leistungskurven am 
menschlichen Ohr in verschiedenen Frequenzbereichen; sie sind 
am linken Ohr der Versuchsperson H — kurz H, bezeichnet — 
aufgenommen und zwar mit denselben Telephonen wie die in 
den Figg. 8—10 dargestellten Kurven am harten Ohr. 
individuellen Abweichungen waren bei den Personen G, H 


Tabelle 2 
Hauptsächliche Meßdaten für die verschiedenen Telephone und Ohren 


Die 


III 


IV 


Tel.-Nr. | 


| 
Wo Ono | Ohr | Oyo. 
25 |~035 | — ~0,7 
| G, 0,33 
| H, 0,23 
197 0,11 H, 0,22 
| W, 0,27 
W, 0.34 
G, 0,43 
| H, 0.26 
1028 0,086 H, 0,22 
| W, 0.34 
W, 0,33 | 
1950 0,054 H, 0,115 | 
G, 0,22 
|| H, 0.18 
1970 0,066 H, 0,21 
ehe | W, 0,23 
W, 0,31 
Nee G, 0,118 | 
| H, 0,078 
1925 0,034 H, 0,062 | 
| W, 0,098 
W, 0,091 | 
G, 0,20 
| H, 0.16 
196 0,046 H, 0,20 
| W, 0,17 
W, 0,17 
G, 0,089 
H, 0,10 
397 0,036 H, 0,10 
| W, 0,074 
Ww, 0,11 
| G, 0,052 | 
H, 0,060 
73 0,031 H, 0.055 
W; 0,58 
| G, 0,081 
H, 0,078 
0,039 Ww, 0,072 


NR 


340 


730 

728 

715 

725 

735 

860 

852 

862 

836 

820 
1063 
1075 
1076 
1066 
1070 
1074 
1354 
1328 
1324 
1345 
1340 
2152 
2115 
2106 
2142 
2130 
3134 
3096 
3130 
3100 
3100 
4324 
4314 
4316 
4320 
4355 
4360 
4365 
4345 
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und W nicht so groß wie die extremen in Tab. 1 angegebenen. 
Da Wirkungsgradbestimmungen an Telephonen in diesem Um- 
fang wohl noch nicht ausgeführt wurden und vielleicht auch 
für andere Zwecke von Interesse sind, geben wir in Tab. 2 
die hauptsächlichen Meßdaten für die verschiedenen Telephone 
und Ohren an. 

In den Spalten sind der Reihe nach angegeben: der Ohmsche 
Widerstand Wg der Telephonwicklung, die Verlustdämpfung 
® 1.0, ferner die Dämpfung 9, 9, die Resonanzfrequenzen n, 
und die akustischen Wirkungsgrade [n,, |p für die untersuchten 
Ohren. Die Dämpfungswerte am harten Ohr und an mensch- 
lichen Ohren weichen beträchtlich voneinander ab; doch kann 
diese — höchstens das Dreifache betragende — Abweichung 
wohl kaum, wie Langenbeck vermutet, die Hauptursache der 
mehrere Zehnerpotenzen großen Diskrepanzen zwischen M. Wien 
und den Amerikanern bilden. Durch vergleichende Dämpfungs- 
bestimmungen am menschlichen Ohrkanal und der Eich- 
vorrichtung (,,Eichkanal‘‘) der Amerikaner könnte der Unter- 
schied in der Schallaufnahme des menschlichen und des künst- 
lichen Ohres zahlenmäßig bestimmt werden; diese Frage wird 
zur Zeit im hiesigen Institut untersucht. Jedenfalls läßt sich 
schon aus den am völlig schallharten Ohr gemessenen Daten 
sagen, daß die durch Eichung an dem amerikanischen künst- 
lichen Ohr bedingten Fehler gegenüber den anderen Fehler- 
quellen, wie sie bei Hörschwellenmessungen vorhanden sind, 
nicht sehr ins Gewicht fallen können, wie auch aus den neuesten 
Vergleichsmessungen von E. Meyer!) folgt. 

Über die Zuverlässigkeit der Leistungsmessungen und 
Wirkungsgradbestimmungen für die verschiedenen Frequenz- 
bereiche kann zusammenfassend gesagt werden: 1. Die Tele- 
phone mit Resonanzen im Bereich von ungefähr 700 bis 
3000 Hertz waren sehr stabil und wiesen ausgeprägte, ein- 
wellige Resonanzkurven auf. Für diese Frequenzen lieferte die 
Methode daher die sichersten Ergebnisse. 2. Nach den tieferen 
Frequenzen hin machte sich allmählich eine zunehmende In- 
stabilität in Dämpfung, Lage der Resonanzfrequenz und Wir- 
kungsgrad bemerkbar. Für das Telephon Nr. III waren die 
Streuungen bei Reproduktion am gleichen Ohr etwa ebenso 
stark wie die individuellen Abweichungen, daher sind hier für 
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alle Personen einheitliche Daten angegeben. Die Reproduktions- 
genauigkeit betrug trotzdem wegen der großen Dämpfung noch 
etwa 30 Proz. Für die noch tiefer abgestimmten Membranen 
der Telephone I und II sind gar keine Angaben gemacht, da 
dort die Verhältnisse recht instabil und die Resonanz, wenn- 
gleich meßbar, doch wenig ausgeprägt war. 3. Die Telephone 
für höhere Frequenzen als 3000 Hertz waren zwar durchaus 
stabil und die Resonanz war genügend ausgeprägt, doch waren 
die Kurven — infolge Kopplungserscheinungen — nicht mehr 
einwellig; da die Kurven zwischen den verschiedenen Resonanz- 
stellen nahezu bis auf die Verlustkurve heruntergingen, wurde 
hier die Dämpfung ebenso wie bei einer einwelligen Resonanz- 
kurve berechnet, wodurch jedoch eine gewisse Unsicherheit in 
die Wirkungsgradbestimmung eingeht. 

An der Hand des zahlreichen Kurvenmaterials konnte die 
Schwingungsform der Membran, die für die Frage der Wirkungs- 
gradumrechnung auf Frequenzen außerhalb der Resonanz maß- 
gebend ist, untersucht werden. Hierzu wird durch Abziehen 
der Eisenverluste von der (L, + L,)-Kurve die mechanisch- 
akustische Schwingungskurve für L, hergestellt. Da hierfür 
eine genauere Bestimmung der Eisenverluste an der Resonanz 
erwünscht ist, als sie sich für die oben beschriebene tangentiale 
Verbindung der Kurvenäste vor und hinter der Resonanz er- 
gibt, kann man sich durch Aufsetzen einer anderen Muschel 
oder Kopplung des Telephones mit einer Luftsäule helfen. 
Dadurch wird, wenn die Dimensionen des Koppelsystems 
richtig gewählt sind, die Resonanzstelle des Telephons genügend 
weit von der ursprünglichen Stelle weg verlegt. Weit außerhalb 
der Resonanz ist nun die mechanisch-akustische Leistung so 
gering, daß die Verlustkurve fast ganz mit der Leistungskurve 
zusammenfällt. Die so durch Messung bestimmten Resonanz- 
kurven wurden bei mehreren Telephonen mit solchen ver- 
glichen, die durch Konstruktion nach Formel (5) erhalten sind. 


1+[— — 

o, 


Formel (5) enthält die von Hahnemann und Hecht für die 
Wirkungsgradumrechnung benutzte Gleichung der Resonanz- 
Annaleu der Physik. 5. Folge. 9. 
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kurve, die aus der allgemeinen mechanischen Schwingungs- 
gleichung des Massenpunktes abgeleitet ist. In Fig. 17 ist ein 
Beispiel fiir eine gemessene und eine so berechnete Kurve dar- 
gestellt; die gemessenen Punkte sind durch Kreuze (+), die 
berechneten durch Kreise (©) bezeichnet. Wie man sieht, 
fallen in der unmittelbaren Umgebung der Resonanz beide 
Kurven sehr gut zusammen; in größerer Entfernung von der 
Resonanz zeigt sich dagegen bald eine systematische Ab- 
weichung: Die berechneten Punkte liegen sämtlich unterhalb 


+ 


+ 
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Vergleich einer experimentell 

und einer rechnerisch bestimmten Resonanzkurve 

ing + gemessene Punkte, © berechnete Punkte esa 
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der gemessenen, und die Abweichung macht bereits in geringer 


Entfernung von der Resonanz prozentual viel aus. Daraus 
folgt aber: Die für Verstimmung berechneten Wirkungsgrade 


werden zu klein, mit ihnen bestimmte Empfindlichkeitswerte 


müssen zu hoch ausfallen. Tatsächlich gelang es uns, auch in- 
direkt durch Hörschwellenmessungen diese Beobachtung zu be- 
stätigen (vgl. $5). Die Umrechnung der Wirkungsgrade für Ver- 


stimmung und damit der Gültigkeitsbereich der Formel (2) in $ 2 


bleibt also auf die nächste Umgebung der Resonanzstelle ein- 
geschränkt. Dieser Bereich ist natürlich von der Konstruktion, 
Dämpfung usw. des Telephones abhängig, und seine Größe läßt 
sich nicht allgemein angeben. Aus diesen Resultaten ergab 
sich also, daß für Hörschwellenbestimmungen in ausgedehnten 
Frequenzbereichen nicht die Umrechnung, sondern nur Mes- 
sungen an vielen Telephonen mit möglichst gleichmäßig ver- 
teilten Resonanzstellen in Frage kamen. 
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85. Messung der Reizströme 
und Bestimmung der Schwellenwerte mit Telephonen in Ohrlage 
a) Allgemeines; Schaltungen 
Bei den Messungen der Telephonströme an der Reiz- 
schwelle, die kurz als Reizströme bezeichnet werden, sind ver- 
schiedene Schwierigkeiten vorhanden, auf die zunächst näher 
eingegangen werden soll. Abgesehen von der Kleinheit der zu 
messenden Ströme sind hier einmal die elektrischen Störungen 
kapazitiver und induktiver Art zu nennen, die unabhängig von 
der speziellen Meßmethode bei Wechselströmen auftreten und 
für Meßzwecke ganz sauber eliminiert werden müssen. Ferner 
gehören hierhin akustische Störungen, die durch Eindringen 
äußeren Lärmes in den Untersuchungsraum hervorgerufen 
werden. 


Außerdem beeinflussen physische und psychische Faktoren, wie Er- 
müdung, Disposition, Konzentrationsfähigkeit u.a. die Ergebnisse. 
Weiterhin kann die Einstellung der Reizschwelle auf verschiedene Weisen 
erfolgen. Die Messungen können entweder bewußt durch die Versuchs- 
person selbst — also subjektiv — oder für die Versuchsperson unbewußt 
durch eine Kontrollperson — also objektiv — erfolgen. Dabei kann die 
objektive Methode nicht von vornherein den Vorzug erhalten, weil bei 
Einstellung durch die Versuchsperson selbst die in bezug auf Konzen- 
tration, Disposition und akustische Störungsfreiheit geeignetsten Augen- 
blicke für die Messung besser gewählt werden können; andererseits sind 
bei subjektiver Einstellung der Schwelle Selbsttäuschungen leichter mög- 
lich. Bei den Messungen kann ferner die Lautstärke entweder kontinuier- 
lich oder intermittierend verstellt werden, und zwar kann sie wiederum 
von größerer Intensität bis zur Reizschwelle herab geschwächt oder von 
unterschwelligen Werten ausgehend verstärkt werden. Auch steht durch- 
aus nicht von vornherein fest, welche bestimmte Empfindungsstärke durch 
die Versuchsperson oder den Prüfer als Schwelle bezeichnet werden soll, 
da der Übergang von der deutlichen Hörbarkeit zur Unhörbarkeit sehr 
allmählich erfolgt und dadurch — bei unbewußten Messungen — die Aus- 
sagen des Beobachters allmählich von einer Mehrzahl richtiger Angaben 
zu überwiegend falschen übergehen. Auch bei subjektiven Messungen ist 
es für die Versuchsperson schwer, eine genaue Grenze anzugeben, ab- 
gesehen davon, daß solche Messungen für sich allein nicht so überzeugend 
sind wie die von einer Kontrollperson ausgeführten. Bei objektiven Mes- 
sungen wiederum kann es — aus Gründen der Wahrscheinlichkeit — 
keinesfalls genügen, wenn bei einer geringen Mehrzahl von richtigen Aus- 
sagen noch Hörbarkeit angenommen wird. Versuchsreihen, in denen Ver- 
suchs- und Kontrollperson sich wechselseitig irrezuführen suchten, be- 
stätigten das. Dabei machte die Versuchsperson ohne irgendwelches Hin- 
hören beliebige Aussagen, oder die Kontrollperson markierte lediglich — 
bei an sich bereits schwachen Strömen — Veränderungen, ohne daß der 
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Partner davon Kenntnis hatte. Im ersten Falle gab die Kontrollperson 
bei Versuchen gelegentlich das Urteil „ziemlich sicher ab, im zweiten 
Falle machte die Versuchsperson häufig Aussagen über Veränderungen, 
die nicht stattgefunden hatten, und zwar bei Lautstärken, die zweifels- 
frei über der Reizschwelle der Versuchsperson lagen. Hier spielen 
wieder die obengenannten physischen und psychischen Momente eine Rolle. 
Tatsächlich ist ein geeignetes Kriterium für die Reizschwelle nicht ohne 
weiteres selbstverständlich. Alle diese Schwierigkeiten waren bei der 
Wahl der für die Schwellenbestimmung von uns angewendeten, nun zu 
beschreibenden Methode zu berücksichtigen. 


Da die Reizströme wegen ihrer Kleinheit der direkten 
Messung nicht zugänglich sind, erfolgte ihre Bestimmung in 
einer Nebenschlub- 
schaltung, die in 
Fig. 18 angegeben ist. 
Der durch die Drossel- 
kette Dr gereinig- 
te von Ü gelieferte 
Wechselstrom wird im 
Hauptstromkreis 
durch ein Vakuum- 
thermoelement V Th, 

an das ein empfind- 
W, liches Gleichstrom- 
galvanometer G an- 
geschlossen ist, und 
durch den sehr kleinen 
Widerstand W,,, geleitet; das MeBtelephon T (W, 1) am Ohr der 
Versuchsperson liegt mit einem Vorschaltwiderstand W, im 
Nebenschluß. Fr bedeutet die FrequenzmeBbriicke. Im Haupt- 
stromkreise konnten Stromstärken bis etwa 10-3 Amp. mit hin- 
reichender Genauigkeit gemessen werden. Um bei dieser Strom- 
stärke im Hauptkreis Reizströme im Nebenschluß zu erhalten, 
war ein recht großes Ubersetzungsverhiltnis beider Strom- 
zweige nötig. Um trotzdem die erforderliche Genauigkeit bei 
der Strommessung zu erzielen, wurden für den Widerstand VW, 
Widerstandsnormalen verwendet, deren Größe je nach der Reiz- 
stromstärke 0,01—10 2 betrug; als Vorschaltwiderstand W, 
dienten induktionsfreie dekadische Präzisionsstöpselwiderstände, 
die von 120000 2 bis zu 0 herab in beliebigen Stufen reguliert 
werden konnten. Bezeichnet J die im Hauptkreise gemessene 


Fig. 18 
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Stromstärke, so ergibt sich für den Absolutwert des Reiz- 
stromes: 


V(W+ W, + W,)? + P 


die W aie. von te den hohen 


waren, so daß praktisch die Formel: 

W+W, 

für die Reizstromstärke hinreichend genau ist. 
Setzt man diesen Wert in die Formel (3) § . 930 für die 

mene ein, so ergibt sich: 


(6 a) | Greiz | =. 


Nach dieser Empfindlichkeitsformel sind alle angegebenen 
Empfindlichkeitswerte für Telephone in Ohrlage berechnet. 

Um die elektrischen Störungen möglichst zu vermeiden, 
wurde das Meßtelephon mit den Vorschaltwiderständen W, in 
ein von der Wechselstromquelle und den übrigen Teilen der 
Apparatur etwa 10 m entferntes Zimmer gebracht, wodurch 
gleichzeitig die akustischen Störungen durch tönende Teile der 
Apparatur wegfielen; außerdem wurden zum großen Teil zwei- 
adrige Bleikabel als Wechselstromleitungen verwendet, deren 
Bleimantel geerdet war. Auch erwies es sich als notwendig, 
während der Messungen die in der Nähe des Untersuchungs- 
raumes befindlichen Leitungen, vor allem das Lichtnetz, ab- 
zuschalten, da auch hierdurch Störgeräusche im Meßtelephon 
induziert wurden. Unter Beobachtung dieser Einzelheiten ge- 
lang es, alle elektrischen Störungen völlig zu beseitigen, d.h. 
unter die Hörschwelle herabzudrücken, wobei zur Prüfung auf 
Störungsfreiheit das Ohr selbst als empfindlichster Schallmeß- 
apparat diente. 

Um akustische Störungen durch äußeren Lärm nach Mög- 
lichkeit auszuschalten, wurden die Schwellenmessungen, da ein 
genügend schallisolierter Raum nicht zur Verfügung stand, stets 
während der Nacht ausgeführt. Trotzdem gelang es wegen der 
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hierfür ungeeigneten Lage des Instituts nicht immer, in be- 
friedigender Weise von äußeren akustischen Störungen frei- 
zukommen; hauptsächlich waren durch Verkehr (Motor, ferne 
Lokomotivpfiffe) und durch Wind oder Regen hervorgerufene 
Geräusche störend, so daß auch die Nachtzeit nicht immer 
gleichmäßig günstig war. Immerhin waren auch oft Zeitpunkte 
sehr großer Ruhe vorhanden. Um für die Konzentration der 
Versuchsperson geeignete Bedingungen zu schaffen, wurden die 
Messungen im Dunkeln ausgeführt. 


Vorversuche ergaben, daß bei ungeübten Personen die Hörschärfe 
durch Übung während eines längeren Zeitraumes fortgesetzt gesteigert 
wurde. Bei einer Versuchsperson (W), die durch jahrelang zurückliegende 
Versuche besondere Übung erworben hatte, war von vornherein größte 
Hörschärfe vorhanden und eine wesentliche Steigerung nicht zu beob- 
achten. — Zum Einüben der Versuchsperson erwies es sich als zweck- 
mäßig, jedesmal mit subjektiven Einstellungen der Schwelle zu beginnen 
und diese objektiv zu kontrollieren, ohne daß sie dem Prüfer zunächst 
bekannt waren. Im allgemeinen wurde hierbei gute Übereinstimmung 
festgestellt, wobei aus den oben angeführten Gründen die subjektiv er- 
haltenen Werte für die Reizschwelle meist eher etwas kleiner — die Emp- 
findlichkeit also größer — gefunden wurden. Wenn sehr wesentliche Ab- 
weichungen auftraten, war dies meist ein Zeichen für irgendwelche die Er- 
gebnisse fälschenden Störungen physiologischer Natur. So konnte zweifels- 
frei beobachtet werden, daß häufig besonders bei hohen Frequenzen ein 
intermittierendes Ohrenklingen!) auftrat, das in der Frequenz mit dem 
untersuchten Tone übereinstimmte und dessen Rhythmus bei subjektiven 
Messungen oft mit dem der Unterbrechungen übereinstimmte, wodurch 
sich völlig falsche Resultate ergaben. Hier dürfte wohl eine psychische 
Selbstbeeinflussung der Versuchsperson vorliegen, die nur bei bewußt 
ausgeführten Messungen möglich ist. Auch Schwebungen durch ein in 
der Nähe der Meßfrequenz liegendes Ohrenklingen wurden beobachtet. 
Durch objektive Kontrolle konnte diese Fehlerquelle aufgedeckt werden. 

In bezug auf Ermüdungserscheinungen wurde festgestellt, daß diese 
besonders bei den hohen Tönen eine große Rolle spielen?), einmal durch 
a sches Abklingen eines länger andauernden Reizes und ferner durch Über- 
hören der Einsätze, wenn diese rasch aufeinander folgen. Töne, deren 
Stärke zweifelsfrei über der Hörschwelle lag, wurden dadurch oft nach 
wenigen Sekunden unhörbar. Um bei der Schwellenbestimmung solche 
Fehler durch Ermüdungserscheinungen zu vermeiden, wurde daher die 
Lautstärke nicht kontinuierlich, sondern ausschließlich intermittierend 
verstellt. Die Lautstärke wurde dabei sowohl von größeren Intensitäten 
herab geschwächt, als auch von Intensitäten unterhalb der Schwelle aus 
verstärkt. Im allgemeinen gelangt man bei den ersten Versuchen mit 


1) Vgl. J. P. Minton, Phys. Rev. [2] 22. S. 506. 1923. 
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dem dadurch eingeübten Ohr zu größerer Empfindlichkeit, wenn Ermüdungen 
wie oben beschrieben, vermieden werden. Als Schwelle wurde nun nicht 
der Mittelwert zwischen den beiden Einstellungen genommen, sondern 
der — mit den weiter unten beschriebenen Kriterien als einwandfrei be- 
fundene — empfindlichere Wert, der bei Schwächung einer größeren Laut- 
stärke als einwandfrei gefunden wurde. Die Messungen von unter- 
schwelligen Werten nach oben dienten lediglich als Kontrolle. 

Da alle angegebenen Empfindlichkeitswerte objektiv kontrolliert 
wurden, war es nötig, ein Kriterium für die Bezeichnung der Grenze durch 
den Prüfer (die Kontrollperson) zu finden. Aus den oben dargelegten 
Gründen kann hierzu weniger die Zahl der schlechthin richtigen Angaben 
über Vorhandensein oder Fehlen eines Tones dienen, denn zahlreiche Vor- 
versuche zeigten, daß nicht nur viele richtige Angaben in unhörbaren Be- 
reichen, sondern auch — infolge irgendwelcher Ablenkungen — viele 
falsche Angaben bei zweifellos hörbaren Lautstärken gemacht wurden. 
Es wurde daher als Kriterium die Prozentzahl der eindeutig charakte- 
ristischn Angaben benutzt, vor allem die Angaben der Wechsel in 
den Augenblicken größter Ruhe; hierbei wurde wiederum — wegen des 
durch Ermüdung hervorgerufenen Abklingens — die richtige Ansage des 
Einschaltens mehr bewertet als die des Ausschaltens, ferner wurde auch 
die Zeit, die von einem Wechsel bis zur Ansage verstrich, berücksichtigt. 
Weiter wurde der Grad der Sicherheit, den die Angaben der Versuchs- 
personen hatten, mit einbezogen. Für die Verständigung zwischen Ver- 
suchs- und Kontrollperson erwiesen sich dabei in den meisten Fällen 
optische Zeichen, die nur wenige verschiedene Angaben gestatteten, nicht 
als hinreichend. Die Angaben erfolgten vielmehr in Flüstersprache; ob- 
wohl das gewisse Nachteile mit sich bringt, war so eine viel genauere Be- 
urteilung möglich. Einige wenige Beispiele solcher Angaben sind etwa 
folgende: ganz sicher plus (bzw. null), ziemlich sicher plus (bzw. null), 
eher plus (bzw. null), unsicher, abgeklungen oder null, Ermüdung, äußere 
Störung, wahrscheinlich Ohrenklingen, wieder bedeutend lauter, fast un- 
hörbar, und viele andere, der jeweiligen Situation entsprechend. Wenn 
auf alle diese Einzelheiten durch den Prüfer geachtet wurde, so war eine 
recht bestimmte Festlegung der Reizschwelle möglich. 


b) Ergebnisse der Reizstrom- und Empfindlichkeits- 
bestimmungen und ihre Diskussion 


jm einen Überblick über die Größe der so gemessenen 


Reizströme zu erhalten, werden in Tab. 3 hauptsächlich für das 


linke Ohr der Versuchsperson H, an dem die meisten Versuche 
ausgeführt wurden, einige Mittelwerte der gemessenen Reiz- 
ströme angegeben, die mit mehreren Telephonen verschiedener 
Resonanz erhalten sind. 

Mit Hilfe der Formel (3) wurden dann aus der Reizstrom- 
stärke und dem zugehörigen Wirkungsgrad die Empfindlich- 
keitswerte berechnet, die weiter unten angegeben sind. 
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Einige Mittelwerte der gemessenen Reizströme 


Tel.-Nr. Resonanzfrequenz Ohr Mittlerer Reizstrom : 
Np (Hertz) | ireis (Amp. 
III 340 H, 1,2 - 10-8 
IV 2,9. 10-9 
V H, 6,5 10-10 
vil 2,5 10-10 Y 
1328 H, 2,3-10-? F 
IX H, 1,7- 10-9 

XII H,) | g 
XII 4316 H, 71.5. 10- 
Besonders mußte — im Hinblick auf die oben erwähnten k 
Schwierigkeiten bei der Reizstrommessung — die Frage nach st 
der Reproduzierbarkeit beachtet werden. Bei direkt auf- a. 
einanderfolgenden Messungen gelang es fast immer, eine ge- M 
messene Reizstromstärke auf etwa 20—30 Proz. zu reprodu- aa 
zieren; oft gelang dies auch noch nach mehreren Wochen und a 
sogar Monaten. Die Abweichungen, die bei der gleichen Ver- F 
suchsperson durch verschieden günstige Meßverhältnisse, Dis- a 
position und etwas verschiedenen Sitz des Telephons auftraten, fi 
betrugen in der Stromstärke meist nicht über 50 Proz. Wesent- 5 
lich größere Abweichungen ließen sich meist auf besondere Um- E 
stände zurückführen, z. B. auf Erkältung, starke allgemeine Er- a 

müdung, Ohrenklingen; die Hörschärfe wurde dadurch natür- 
lich verkleinert. Im Gegensatz hierzu trat — sehr selten — 1 
eine Erscheinung auf, bei der die Empfindlichkeit gegenüber a 
früheren und späteren Messungen wesentlich vergrößert war. a 
Das konnte zweimal bei Frequenzen in der Gegend von 1000 $ 
beobachtet werden, wo die Versuchsperson eine gegenüber Sı 
früheren Messungen etwa um das 12fach vergrößerte Emp- fin 
findlichkeit aufwies. Störungserscheinungen können dabei nicht a 
zu Täuschungen geführt haben, zumal bei anderen Versuchs- 2 
personen unter den gleichen Umständen frühere Resultate gut bi 
reproduziert werden konnten. Die Versuchsperson hatte dabei “ 
von sich selbst den Eindruck der „Hellhörigkeit“, d. h. eines w 
auf dem betreffenden Ohr besonders geschärften Gehöres. | 


1) Es ist hier der Wert für H, angegeben, da für H, in dieser Frequenz- 
gegend eine Hörlüc wurde. 
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Die für die fünf untersuchten Ohren erhaltenen Emp- 
findlichkeitswerte sind in Fig. 19 dargestellt, und zwar in der 
Wienschen Darstellungsform; hierbei werden als Abszissen die 


Zum Vergleiche sind 
die Kurven von 
M. Wien und von 
Fletcher und We- 
gel mit eingezeich- 
net, ferner auch die 
Empfindlichkeits- 
kurve nach den neue- 
sten Untersuchungen 
von E.Meyer.!) Wie 
man sieht, kommen 
unsere Werte sehr 
nahe an die von 
Fletcher und We- 
gel heran und fallen 
für einige Frequen- 
zen mit denen von 
E. Meyer fast zu- 
sammen. Für die 
Frequenzen um 
1000 Hertz z. B., 
wo unsere meisten 
und sorgfältigsten 
Schwellenmessungen 


Schwingungszahlen der Töne, als Ordinaten die Hörempfind- 
lichkeiten in em? sec/Erg, also die reziproken Werte der Schwellen- 
intensität, aufgetragen, beide in logarithmischem Maßstabe. 
| 
+10 
& 
7 | 
vA | . 
| 
70% T 
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| | 
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/ + 
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Schwellenintensität für H, 2,0-10-®?Erg/em? sec, die Emp- 
findlichkeit 5,0-108 em? sec/Erg. Das linke Ohr der Ver- 
suchsperson G weist die geringste Empfindlichkeit auf. Von 
den Personen H und W besitzt W für die tieferen Frequenzen 
bis 1000 Hertz die größere Hörschärfe, für die höheren ist es 
umgekehrt; vielleicht ist die Abweichung durch den Alters- 
unterschied bedingt (W war wesentlich älter als H). Für Ge- 
räusche des täglichen Lebens, besonders Flüstersprache und 
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Empfindlichkeitswerte 
für Telephone in Ohrlage 
Fig. 19 


ausgeführt wurden, beträgt die mittlere 
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genannten Geräuschen hohe Töne überwiegen, widerspricht 
diese Tatsache den Meßergebnissen nicht. An den Empfindlich- 
keitswerten fällt die gegenüber der amerikanischen Kurve ver- 
hältnismäßig geringe Empfindlichkeit für hohe Frequenzen auf. 
Es könnte hier eine, zufällig bei den drei Versuchspersonen ähn- 
liche, unternormale Empfindlichkeit vorliegen, da durch Ver- 
suche mit einer anderen sonst nur wenig beteiligten Person (K) 
festgestellt wurde, daß diese gerade in der Gegend von 3000 
und 4000 Hertz wesentlich größere Empfindlichkeit besaß als 
"G, H und W. Ferner ergaben die Messungen auch das Vor- 
handensein von ausgeprägten „Hörlücken‘‘ der sonst als normal 
zu bezeiehnenden Ohren H, und G, in der Nähe der Frequenz 
3000. Man sieht, daß z. B. für ungefähr 3000 Hertz die Emp- 
findlichkeit von H, ganz aus der Kurve herausfällt, während 
der Wert bei 4000 Hertz sich wieder gut in die Kurve einpaßt. 
Da unsere bisherige Methode der Schwellenbestimmung keine 
kontinuierlichen Zwischenmessungen gestattet, können wir über 
den näheren Verlauf der Empfindlichkeit zwischen 3000 und 
4000 Hertz vorläufig nichts aussagen. 


Eine gute Kontrolle der gemessenen Werte und einen 
Maßstab für die Bewertung der Methode ergaben Vergleichs- 
messungen mit verschiedenen Telephonen, die ungefähr gleiche 
Resonanzfrequenz besaßen. Diese Versuche wurden mit den 
Telephonen VI und VII, ferner mit XIII und XIV ausgeführt. 
Die Messungen wurden nach vorangegangener Eichung der 
Telephone unter gleichen äußeren Umständen unmittelbar nach- 
einander ausgeführt; sie ergaben eine ausgezeichnete Überein- 
stimmung bis auf etwa 20—80 Proz.; diese Abweichung liegt 
vollkommen innerhalb der Fehlergrenze zweier aufeinander- 
folgender Einstellungen mit dem gleichen Telephon. Das war 
nicht nur für die gleichgebauten Telephontypen Nr. VI und VII 
der Fall, sondern auch bei den vollkommen verschieden kon- 
struierten Telephonen Nr. XIII und XIV (Nr. XIV war das 
einzige Telephon mit Polarisation, vgl. $ 3d). 

Um die Formel (2) 8. 929 für den akustischen Wirkungsgrad 
bei Verstimmung indirekt zu prüfen (vgl. § 4 5. 954), wurden 
auch Empfindlichkeitswerte mit umgerechnetem Wirkungsgrad 
bestimmt. Die Prüfung der Wirkungsgradformel erfolgte nun 
in zweifacher Weise: Einmal wurde eine Hörkurve mit einem 
Telephon für verschiedene Frequenzen mit Hilfe umgerechneter 
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Wirkungsgrade bestimmt, ferner wurden Empfindlichkeitswerte 
verglichen, die für die gleiche Frequenz einmal mit einem 
Resonanztelephon dieser Frequenz und das andere Mal an 
einem Telephon mit weitabliegender Resonanz durch Wirkungs- 
gradumrechnung erhalten wurden. Beide Versuche bestätigen 
das bereits in $4 durch Nachkonstruktion der Schwingungs- — 
kurven gefundene Ergebnis: Die mit umgerechneten Wirkungs- _ 
graden erhaltenen Empfindlichkeitswerte sind zu groß, die nach 
Formel (2) umgerechneten Wirkungsgrade also zu klein. Bei 
der Schwellenbestimmung für verschiedene Frequenzen mit dem 
gleichen Telephon kommt die Ungültigkeit der Formel (2) in 
einiger Entfernung von der Resonanz dadurch zum Ausdruck ie 
daß die damit bestimmte Empfindlichkeitskurve stets in der 7 
Resonanz ihren tiefsten Wert besaß und nach tieferen Be 2 
höheren Frequenzen anstieg. Durch diese Vergleiche ist ex- KR: 
perimentell nachgewiesen, daß die W 
nach Formel (2) nur in einem kleinen Intervall um die Resonanz 0 
herum zulässig ist. Be 


werden, v 
Schallfeld ausgeführt. Aus i oben pres Gründen 
sollten dabei beide Messungen —- möglichst an denselben Tele- 
phonen — unter des Eichverfahrens er- 


den erforderlich, Hierzu müssen — analog zu 
Wirkungsgradbestimmungen am Ohr — zwei Arten von Kurven 
aufgenommen werden: Einmal mit schallhart verschlossenem, 
dann mit offenem, freistrahlendem Telephon. Im ersten Falle 
wird die Verlustdämpfung 9, (analog zu 9, 9) bestimmt, im 
zweiten die Gesamtdämpfung @, —- analog zu duo. — des 
offenen Telephones; aus Formel (1) ergibt sich dann der Wir- i < 
kungsgrad, wobei #, für Oy 9 und 9, für Dy 9, eingesetzt 
werden müssen. 
Bei den Messungen im Schallfeld war es wichtig, ein mög- = 
lichst ungestörtes Schallfeld mit exakt berechenbaren Inten- | 
sitätsverhältnissen herzustellen. Man pflegt zur Vermeidung © 
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raumakustischer Störungen durch Reflexion und Beugung den 
Untersuchungsraum mit stark absorbierenden Materialien aus- 
zukleiden. Doch abgesehen davon, daß eine solche Anordnung 
wegen des Aufwandes vielfach nicht in Frage kommt, wird 
hierbei das Schallfeld durch die im Untersuchungsraum befind- 
lichen Personen und Gegenstände in unkontrollierbarer Weise 
durch die bloße Anwesenheit und durch Manipulationen beein- 
flußt. Eine exakte Berechnung der Schallintensitätsabnalhme 
nach dem Entfernungsgesetz stößt wegen der beschriebenen 
Schallfeldverzerrungen auf Schwierigkeiten. Ein Abhören durch 
ein Loch eines akustisch starren Schirmes, wie es von Langen- 
beck vorgeschlagen wird!), verhindert zwar die Schallfeld- 
verzerrungen durch den Körper der Versuchsperson, bewirkt 
jedoch durch den Schirm selbst vielleicht noch erheblichere 
Verzerrungen. 

Bei unseren Schallfeldmessungen wurden Verzerrungen 
durch eine besondere Anordnung, die als „Schallmeßkammer“ 
bezeichnet wird, weitgehend vermieden. Hierbei sind Schallfeld 
und Untersuchungsraum getrennt, so daß zwischen beiden nur 
eine kleine Verbindungsöffnung besteht; diese ist als Hör- 
muschel ausgebildet, an die das Ohr der Versuchsperson an- 
gedrückt wird. Die Verminderung der störenden Reflexionen 
im Schallfeld erzielt man durch Umgeben der Schallquelle mit 
möglichst stark absorbierenden Wänden. Da aber selbst bei 
guter Wahl der letzteren und sorgfältiger Auskleidung immer 
noch ein Teil reflektiert werden könnte, muß dafür gesorgt 
werden, daß nur Reflexionen in sich selbst möglich sind, damit 
die Gestalt des Schallfeldes nicht verzerrt wird. Das heißt aber, 
daß die absorbierende Wand den Schallgeber kugelförmig um- 
geben muß. Um eine wohldefinierte berechenbare Intensitäts- 
verteilung zu erhalten, baut man den Schallgeber in die Mitte 
einer großen starren Wand ein, die von einer möglichst vell- 
ständig absorbierenden halbkugelförmigen Fläche überwölbt 
wird. Ist nun die schallabstrahlende Fläche klein gegenüber 
der Wellenlänge des Tones und ist die starre Wand hinreichend 
groß (gegenüber den verwendeten Wellenlängen), so darf die 
Schallquelle als punktförmig angesehen werden, und es findet 
eine gleichmäßige, ungestörte Schallausbreitung nach allen 
Richtungen des Halbraumes statt. Der Anteil der von dem 

1) B. Langenbeck, a.a.O., S. 45. 
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Schallgeber gelieferten Schallenergie, der durch eine Offnung 
aus dieser Schallmeßkammer austritt, läßt sich dann in ein- 
facher Weise aus geometrischen Daten berechnen. Der Unter- 
suchungsraum unterliegt dabei keinen besonderen Bedingungen 
in bezug auf Reflexionsfreiheit. 


F 


Fig. 20 zeigt eine Skizze der so konstruierten SchallmeB- 
kammer. W ist die aus starkem Eisenblech hergestellte starre 
Wand, in deren Mitte die Schall- 
quelle, bei uns also das Telephon 7, 
angebracht ist. F ist die ab- 
sorbierende Fläche, M die Hor- 
muschel, an die bei Messungen das 
Ohr der Versuchsperson angedrückt 
ist. Das jeweilig in der Schall- 
meßkammer zur Verwendung ge- 
langende Meßtelephon wurde mit a 
einer ebenen Muschel versehen, # 
deren Ebene nach dem Einsetzen 
des Telephones in die genau pas- 
sende Öffnung der starren Wand W 
mit der Innenebene von W zu- 
sammenfiel; das wurde durch einen 
Anschlag bewirkt. Die ebene Mu- 
schel besaß eine ungefähr 1 em? 
große Öffnung, die als eigentlicher 
Schallgeber wirkte. Der Durch- 
messer der schallabstrahlenden Fläche betrug also ungefähr 
lem, aie kleinste verwendete Wellenlänge war etwa 11 cm, 
der Durchmesser der starren Wand etwa 65 em; hiermit 
waren die obengenannten Voraussetzungen für eine gleich- 
mäßige Intensitätsverteilung nach allen Richtungen des Halb- 
raumes hinreichend erfüllt. --- Um zu verhindern, daß sich 
die Schwingungen der Telephonmembran durch die Muschel 
auf die starre Wand übertrugen, war in diese ein dünner Filz- 
ring eingelassen, der konzentrisch um das Telephon herum be- 
festigt war. Die mit schallabsorbierendem Material ausgefüllte 
Kapsel K diente dazu, störende Schallabgabe nach dem Außen- 
raum zu beseitigen. Die absorbierende Fläche F bestand aus 
zwei Schichten eines besonders stark absorbierenden Filzes 
zwischen denen sich eine Luftschicht befand: die Filzschichten 


c 


Skizze der ,,SchallmeBkammer* 
Fig. 20 
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wurden poms Distanzstücke — diese waren ebenfalls aus Filz 
— in dem gewünschten Abstande gehalten. Die innere Filz- 
schicht war dabei, um Reflexionen möglichst zu vermeiden, 
aufgelockert, aufgerauht und gleichmäßig durchstochen. Von 
W. Sabine!) ist der Dämpfungskoeffizient —- d.h. das Ver- 
hältnis der absorbierenden plus durchgelassenen zur auftreffen- 
den Energie — einer 2,5 cm dieken Schicht ähnlichen Filzes 
für die Frequenz 512 nach der Methode der Nachhallmessungen 
zu ungefähr 89 Proz. bestimmt worden. Dabei handelte es sich 
um eine einfache Schicht, die nicht in der oben beschriebenen 
Weise präpariert war und die sich in geringer Entfernung von 
der Zimmerwand befand; die Bedingungen für Durchlässigkeit 
und Absorption waren also wesentlich ungünstiger als bei der 
oben beschriebenen mehrfachen Schicht, die an Luft grenzte. 
Man wird daher bei einer derartigen Beschaffenheit der ab- 
sorbierenden Fläche F ohne großen Fehler annehmen können, 
daß die Reflexionen in der Schallmeßkammer recht unwesent- 
lich sind und daß auch die Frequenzabhängigkeit des Dämp- 
fungskoeffizienten — für die verwendeten Frequenzen um 
1000, 2000 und 3000 Hertz — vernachlässigt werden kann.?) 
Wie sich die Intensität auf durchgelassene und absorbierte ver- 
teilt, interessiert im vorliegenden Falle nicht. Die durch F 
hindurchgelassene Intensität ist beträchtlich kleiner als die un- 
geschwächte, durch die Muschel ins Ohr gelangende, stört also 
nicht. — Die Verbindung des inneren Schallfeldraumes mit 
der Hörmuschel erfolgte durch einen Messingkonus, der eine 
Absorption der in die Muschel gelangenden direkten Schall- 
strahlen auf dem Wege durch die Filzschichten zum Ohr der 
Versuchsperson verhindern sollte. 

Die Bestimmung des totalen akustischen Wirkungsgrades 
eines in der Schallmeßkammer zur Verwendung gelangenden 
Telephones vollzog sich nun in folgender Weise: Vor dem Ein- 
setzen des Telephones in die Schallmeßkammer wurde bei 
hart verschlossener Öffnung eine Resonanzkurve aufgenommen 
und aus dieser die Verlustdämpfung 9, bestimmt; dann wurde 
das Telephon in die starre Wand eingesetzt und in diesem Zu- 


1) E. Waetzmann, Akustik in Müller-Pouillets Lehrb. d. Phys. 
Ba. I, 3, S. 460. 1929. 

2) Eine orientierende Messung im hiesigen Institut ergab als Dämp- 
fungskoeffizient bei etwa 700 Hertz über 90 Proz. 
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stand eine Messung zur Ermittlung der Dämpfung #, des frei- 
strahlenden Telephons ausgeführt. Als ein großer Vorteil der 
Messungen mit der Schallmeßkammer ergab sich hierbei, daß 
kein individueller Ohreinfluß vorhanden war; die Leistungs- 
kurve war vielmehr unabhängig von der Art des Verschlusses 
der Hörmuschel M, gleichgültig, ob diese hart verschlossen, 
durch ein menschliches Ohr abgeschlossen oder offen war. Das 
leuchtet ohne weiteres ein, wenn man bedenkt, daß die Off- 
nung der Muschel etwa den 7000. Teil der Fläche F betrug. 
Infolgedessen ist bei den Telephonen in der Schallmeßkammer 
nur eine einmalige Eichung nötig, nach der Messungen an be- 
liebig vielen Personen erfolgen können. In dieser Weise wurden 
Wirkungsgrade von drei Telephonen ermittelt: Am Telephon 
Nr. VI, das bereits für die Messungen in Ohrlage verwendet 
worden war, und an den Telephonen Nr. X und XI, die von 
gleichem Typ wie IX bzw. XII waren.!) Alle drei waren zu- 
vor mit ebenen Muscheln versehen worden. Tab. 4 enthält die 
Wirkungsgrade, die an den in die Schallmeßkammer eingesetzten 
Telephonen bestimmt wurden. Die Verschiebung der Resonanz- 
frequenz des Telephons Nr. VI gegenüber den Messungen in 
Ohrlage?) ist nicht auf den Einfluß der ,,Schallme8kammer“ 
zurückzuführen, sondern durch die neue, ebene Muschel be- 
wirkt. 
Tabelle 4 
Hauptsächliche Meßdaten der Telephone in der Schallmeßkammer 


Eigenfrequenz np 
Tel.-Nr. | in der Schallmeß- 
| kammer (Hertz) | 


Akust.Wirkungsgrad 
[ 7 ak|R 


VI | 890 


0,048 0,159 | 16,1%, 
X | 2160 | 0,047 | 0,122 5,3"), 
XI 3020 0,039 0,098 3,1%, 


Die beschriebene Anordnung ermöglicht es also, ein prak- 
tisch ungestörtes Schallfeld mit berechenbaren Intensitäts- 
verhältnissen herzustellen. Im Schallfeld selbst befindet sich 
nur die Öffnung des Gehörganges; die Wirkungsgradbestim- 
mung läßt sich unter denselben Versuchsbedingungen vor- 
nehmen wie die Schwellenmessungen. Das gilt natürlich nicht 
1) Vgl. die Angaben in § 3d. 
2) Vgl. Tab. 2 in § 4. 
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nur fiir die von uns verwendete spezielle Methode, sondern all- 
gemein für die Eichung irgendwelcher Meßapparate, z. B. eines 
Kondensatormikrophons, das an Stelle des Ohres an der 
Muschel angebracht wird. Die bei der Eichung an der amerika- 
nischen Vorrichtung mit dem Kondensatormikrophon ein- 
gehenden, schwer zu übersehenden Voraussetzungen fallen ganz 
weg, da eine meßbare Rückwirkung des an der Muschel befind- 
lichen Apparates nicht vorhanden ist. Weiteres hierüber wird 
nach Abschluß von zur Zeit im hiesigen Institut im Gange be- 
findlichen Untersuchungen mitgeteilt werden. Gegenüber den 
Messungen mit Telephon in Ohrlage wie gegenüber Messungen 
im ungeschützten freien Schallfelde bietet die Verwendung der 
Schallmeßkammer eine Reihe von Vorteilen. Die hauptsäch- 
lichen Nachteile der Messungen mit Telephon am Ohr, auf die 
bereits mehrfach hingewiesen wurde!), sind die Schwierigkeit 
des gleichmäßigen Andrückens ans Ohr, der Einfluß verschie- 
dener Ohrmuscheln und der Einfluß der Knochenleitung von 
einem Ohr zum anderen; diese Nachteile fallen — allgemein 
bei Schallfeldmessungen — weg. Bei Messungen im un- 
geschützten Schallfeld sind dafür eine Reihe anderer Nach- 
teile vorhanden: Raumakustische Störungen, Verzerrungen 
durch die Versuchsperson und Apparate, Schwierigkeit der ge- 
nauen Festlegung des Ohres im Raume in bezug auf Richtung 
und Lage, leichteres Eindringen äußerer akustischer Störungen 
in die — offenen — Ohren. Selbst in einem schallisolierten 
Raume mit absorbierenden Wänden fallen diese Schwierig- 
keiten nur zum geringen Teil fort; außerdem steht eine der- 
artige Einrichtung in den wenigsten Fällen zur Verfügung 
Durch die Verwendung der Schallmeßkammer werden dagegen 
die beschriebenen Nachteile der Schallfeldmessungen ebenso 
vermieden wie die bei Messungen mit Schallgeber in Ohrlage. 
Raumakustische Einflüsse und Verzerrungen durch die Ver- 
suchsperson sind fast ganz ausgeschaltet, Lage und Richtung 
des Ohres ergeben sich durch Andrücken an die Hörmuschel 
von selbst — wobei ein verschiedenes Andrücken des Ohres an 
die Hörmuschel hier nicht die geringste Abweichung hervor- 


1) Vgl. z.B. B. Langenbeck, a.a.0O.; vgl. ferner die Berichte 
über die Verhandlungen der Gesellschaft Deutscher Hals-, Nasen- und 
Ohrenärzte, E.V., auf der X. Jahresversammlung in Basel am 5. bis 


7. Juni 1930. 
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ruft; ferner ist das untersuchte Ohr gegen äußere Störungen 
gut abgeschirmt, während das andere irgendwie verschlossen 
werden kann. Die Schallmeßkammer kann in jedem beliebigen 
Versuchsraume Verwendung finden. Sie läßt sich auch in Ver- 
bindung mit anderen Schallgebern gebrauchen, z. B. mit dem 
für audiometrische Untersuchungen in Kliniken vielfach ver- 
wendeten „Otoaudion‘“. — In diesem Zusammenhange sei kurz 
darauf hingewiesen, daß die Schallmeßkammer vielleicht auch 
für die Festsetzung eines Normalschalles geeignet ist; die dabei 
auftretende Schwierigkeit: Verwirklichung einer bestimmt 
definierten, ungestörten Welle, die in bestimmter Richtung auf 
den Kopf des Beobachters fällt, wird bei Benutzung der Schall- 
meßkammer beseitigt. 


Bei Empfindlichkeitsbestimmungen in der Schallmeß- 
kammer sind die Reizströme wegen der Intensitätsabnahme mit 
der Entfernung größer als bei Ohrlage; das hat den Vorteil, 
daß die Wirkungsgrade hier direkt für die Reizströme selbst 
bestimmt werden können und jede Extrapolation vollkommen 
wegfällt. Bezeichnet n,, hier den totalen akustischen Wirkungs- 
grad in der Schallmeßkammer und werden im übrigen alle 
früheren Bezeichnungen beibehalten, so ist die abgestrahlte 
akustische Leistung: 


Lx (Greiz pP W “Nak 


Die Reizleistung am Ohreingang, also an der Kugelperipherie, 
erhält man daraus durch Division mit der Oberfläche der halb- 
kugelförmigen Fläche F und Multiplikation mit der Offnungs- 
fläche f der Hörmuschel M. Wenn R der Radius der Halb- 
kugel ist, und r der der kreisförmigen Öffnung f, so ergibt sich 


2 
Schwellenintensität durch Division mit der Fläche des Trommel- 
3 10? Nak Weliyeiz)? 


die Empfindlichkeit gilt also: er 


reiz 


2 
die Reizleistung zu: - 10° Erg/see und die 


fells em?) zu 
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(7a) I=, 2R(W+W) 

- 107 TE. W 
Diese Ableitung Si 2 unter der oben diskutierten Voraus- 
setzung, daß das Telephon als Strahler nullter Ordnung wirkt, 
so daß also die Intensitätsverteilung auf der Halbkugel gleich- 
förmig ist. Nach der Formel (7a) sind die Empfindlichkeits- 
BR werte für Messungen mit 
Telephon in der Schallmeb- 
kammer berechnet. 

Die Ergebnisse der 
Schwellenbestimmungen mit 
der Schallmeßkammer zeigt 
Fig. 21, wobei die Empfind- 
lichkeitswerte nur für ein 
Ohr — H, — eingetragen 
sind, um die Übersicht nicht 
zu stören. Zum Vergleich 
sind die mittleren Werte, die 
für das gleiche Ohr mit Tele- 


phon in Ohrlage erhalten 
ph, Vergleich der Empfindlichkeitswerte wurden, mit eingezeichnet. 
_ bei Messungen mit Telephon in der Wie 
Schallmeßkammer bzw. in Ohrlage 


x 
o| 


Zmofinohichkeit 


? 


man sieht, stimmen 
die nach beiden Methoden 

Fig. 21 _ erhaltenen Resultate — inner- 
halb der Fehlergrenzen, die bei 
Reproduktionsmessungen nach der gleichen Methode vorhanden 
sind — völlig überein ; systematische Unterschiede wurden bei den 
Untersuchungen überhaupt nicht gefunden. Man kann daher zu- 
nächst speziell für die in der Einleitung angegebene Definition 


e der Reizschwelle feststellen, daß — bei gleicher Eichung des 
am Ohr befindlichen bzw. entfernten Schallgebers — die Ver- 
schiedenheit der Methoden überhaupt keine meßbare systema- 

; tische Abweichung der gefundenen Werte hervorruft. Die Tat- 


sache, daß die so bestimmten Werte ihrer absoluten Größe 
nach mit solehen gut übereinstimmen, bei denen andere Defi- 
nitionen, Meßmethoden und eine andere Dimension vorliegen, 
legt die Vermutung sehr nahe, daß allgemein die Abweichungen, 
die durch verschiedene Methoden und Eichungen bewirkt 
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a Fig. 18 dargestellten Schaltung; setzt man den in Formel (6a) 
E- für (ige) angegebenen Wert hier ein, so ergibt sich: 
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werden, überhaupt nicht wesentlich über die Fehlergrenzen 
und individuellen Verschiedenheiten der Schwellenbestim- 
mungen hinausgehen. Eine Erklärung der mehrere Zehner- 
potenzen betragenden Diskrepanzen zwischen M. Wien und 
neueren Ergebnissen, wie sie B. Langenbeck versucht, kann 
hierdurch wohl kaum in Betracht kommen. Dafür sprechen 
sowohl die — untereinander gut übereinstimmenden — Resul- 
tate der Amerikaner, die zum Teil auf sehr verschiedene Weise 
gewonnen sind, als auch die neuesten Vergleichsmessungen von 
E. Meyer in Übereinstimmung mit unseren Ergebnissen. 


8 7. Zusammenfassung ’) 


Die vorliegende Arbeit bringt einleitend eine zusammen- 
fassende Darstellung vom Stande des Problems unter Berück- 
sichtigung der neuesten Arbeiten. Diese widersprechen einander 
in wesentlichen Punkten, so daß der Fragenkomplex nach wie 
vor nieht genügend geklärt war. Als kritische Punkte der bis- 
herigen Untersuchungsmethoden, die nach Möglichkeit in der 
vorliegenden Arbeit vermieden werden sollten, werden hervor- 
gehoben: weitgehende Extrapolationen und schwer zu über- 
sehende Voraussetzungen, individueller Einfluß verschiedener 
Ohrmuscheln, Schallfeldverzerrungen, verschiedene Eichver- 
fahren bei Vergleichsmessungen mit Ohr im Schallfeld bzw. am 
Schallgeber. Es wird von einer für diese beiden Meßverfahren 
gleichbleibenden Definition der Reizschwelle ausgegangen; diese 
ist durch zwei Größen bestimmt: erstens durch die vom Schall- 
geber an der Grenze der Hörempfindung aufgenommene Ge- 
samtleistung und zweitens durch den akustischen Wirkungs- 
grad des Schallgebers an der Schwelle. Für die Bestimmung 
des letzteren wird eine von Hahnemann und Hecht an- 
gegebene Methode zugrunde gelegt, die theoretisch und experi- 
mentell näher untersucht wird. Bei der theoretischen Unter- 
suchung wird eine vereinfachte Formel für den totalen aku- 
stischen Wirkungsgrad elektromagnetischer Telephone aus der 


1) Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen zerfallen in 3 Teile: 
1. Wirkungsgradbestimmungen an Resonanztelephonen; 2. Hörschwellen- 
bestimmungen mit Telephonen in Ohrlage; 3. Hörschwellenbestimmungen 
mit freistrahlenden Telephonen. Um einen guten Überblick über die Er- 
gebnisse zu geben, die in den verschiedenen Paragraphen enthalten sind, 
ist die Zusammenfassung etwas ausführlicher gefaßt als sonst üblich. 
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Resonanz abgeleitet; ferner wird auf die Voraussetzungen der 
Wirkungsgradumrechnung für Frequenzen außerhalb der Reso- 
nanz kritisch hingewiesen. Bei der experimentellen Unter- 
suchung wird die Empfindlichkeit der Brückenmessungen, die 
zur Bestimmung der Wirkungsgrade erforderlich sind, durch 
Vorschalten eines Verstärkers vor das Abgleichtelephon er- 
heblich gesteigert; die Wirkungsgrade an der Reizschwelle 
können nun bei Schallfeldmessungen direkt, bei Messungen mit 
Telephonen in Ohrlage mit einer geringfügigen Extrapolation 
ermittelt werden. Der Einfluß der verschiedenen Größe und 
Krümmung verschiedener Ohren auf die Reibungsverluste im 
Telephon wird durch Aufnahme von Leistungskurven an ver- 
schiedenen harten Ohren untersucht, darunter zwei dem mensch- 
lichen Ohrkanal genau nachgebildeten harten Ohren, die durch 
Präparierung von Leichenohren hergestellt wurden. Für eine 
von amerikanischen Forschern angegebene Eichvorrichtung mit 
Kondensatormikrophon, die in der Literatur nicht sehr glück- 
lich ebenfalls als hartes Ohr bezeichnet wird, wird die Bezeich- 
nung ,,Kichohr“ oder „Eichkanal“ in Vorschlag gebracht. 
Durch Vergleich von gemessenen und konstruierten Resonanz- 
kurven wird gezeigt, daß die umgerechneten Wirkungsgrade in 
einiger Entfernung von der Resonanz stets zu klein sind; das 
wird auch indirekt bei Schwellenmessungen dadurch bestätigt, 
daß die so ermittelten Empfindlichkeitswerte zu hoch ausfallen. 
Die Wirkungsgrade können also exakt nur für die Resonanz- 
stelle und ihre nächste Umgebung ermittelt werden. Für die 
Messungen wird deshalb mit einem Satz von Resonanztelephonen 
gearbeitet, deren Resonanzfrequenzen zwischen 80 und 
4300 Hertz verteilt sind. Es wird Kurven- und Zahlenmaterial 
über Resonanzkurven an menschlichen und harten Ohren, 
ferner über akustische Wirkungsgrade von Telephonen in Ohr- 
lage und von freistrahlenden Telephonen angegeben. Hierbei 
wird die Frage nach dem individuellen Einfluß verschiedener 
Ohren geklärt. Für Schallfeldmessungen wird eine als ,,Schall- 
meßkammer‘ bezeichnete Anordnung angegeben, die ein prak- 
tisch völlig ungestörtes Schallfeld herstellt und zugleich den 
ins Ohr gelangenden Anteil der Schalleistung in einfacher Weise 
aus geometrischen Daten zu berechnen gestattet. Die mit 
Telephon in Ohrlage und in der Schallmeßkammer erhaltenen 
Empfindlichkeitswerte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen 
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völlig überein; ihrer absoluten Größe nach liegen sie für mitt- 
lere Frequenzen um 1000 Hertz herum etwas oberhalb der von 
Fleteher und Wegel erhaltenen Werte in guter Überein- 
stimmung mit den neuesten Messungen von E. Meyer. Irgend- 
welche systematische Unterschiede zwischen beiden Meß- 
verfahren konnten nicht gefunden werden. 


wie 


4 


Für Mitarbeit bei einem großen Teile der Unter- 
suchungen und besonders bei der Entwicklung der „Schall- 
meßkammer“ haben wir Hrn. Dipl.-Ing. W. Geffcken zu 
danken, der mit dem einen von uns die Untersuchungen weiter- 
führen wird. Hr. cand. phys. Werzmirzowsky hat zahlreiche 
Wirkungsgradbestimmungen ausgeführt. 7 

Die vorliegende Arbeit ist in großzügiger Weise von der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft unterstützt 
worden, nicht nur durch Bereitstellung der experimentellen 
Hilfsmittel, sondern auch durch Bewilligung eines Forschungs- 
stipendiums. Wir sind der Notgemeinschaft zu größtem Dank 
verpflichtet. 


Breslau, ‚Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
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Nachtrag 


Beträge zur Theorie und Konstruktion eines 
Kreismassenspektrographen 


er Von Herbert Murawkin’) 


Der theoretische konkave Bereich 7, ?) der bei exzentrischer 
Anordnung sich ergebenden Verteilungskurve macht für den 
linken Kurvenschenkel für die benutzte Apparatur 36 Proz. 
(im Grenzfall 72 Proz.) aus, bei gewöhnlicher zentrischer An- 
ordnung 7, und 7, dagegen nur 14 Proz. 

Der rechte Schenkel ist bei beiden Anordnungen fast ganz 
konkav. Die exzentrische Anordnung nähert sich somit den 
idealen konkaven Spitzkurven am nächsten. 
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(1- *) (r3 — 3rr? + 2r,') 


8.219 (35) 2. Glied: - - 


17. Zeile: 73, > 0, wie man sich leicht überzeugt, indem 
man =r;+u, u< setzt. 
. 221 (87a) 2. Glied: —0,5nn’, 13. und 27. Zeile: n,'. 


222 (38): 1» = F3,, + Fo _ 2. Parabelsegment 
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fällt, das Bogenviereck wächst, folglich fällt n,. 
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Die Kurve ergibt sich als steigend und sehr schwach konvex. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, März 1931. 


cS (Eingegangen 20. April 1931) 
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Massenspektra von ar. 

Salzen und; Metallen nebst Konstruktion 
eines Kreismassenspektrographen 


Von Herbert Murawkin') 


OO. 


Diskussion der Fehlergrenze. Folgende Faktoren bedingen 
keine Verschiebung der Maxima der Verteilungskurven und 
keine einschneidende Änderung der Kurvenform, sind also für 
die Bestimmung der Auflösung belanglos: 

Inhomogenität des Magnetfeldes?) auf der Schlitzbreite be- 
wirkt relativ zum mittleren Radius r, eine kleine Verringerung 
der Krümmung der Bahnkreise für r>r, und eine Verstärkung 
der Krümmung für r<r,. Hierdurch entsteht eine zusätz- 
liche Streuung, d. h. die Kurve wird verbreitert. 

Magnetfeld des Anodenheizstromes*) bedingt eine zusätz- 
liche vertikale Ablenkungskomponente, die hyperbolisch mit 
dem Abstande von der Anode abnimmt. Wirkt also ebenfalls 
verbreiternd. 

Spannungsabfall in der Anode?) bedingt eine geringe ver- 
breiternde Geschwindigkeitsstreuung. 

Relative Emissionsschwankungen*) bei konstanter Tempe- 
ratur betrugen für die Gesamtemission bis 1 Proz. Eine Vor- 
täuschung von Maximaknicken ist bei Spektrogrammen aus- 
geschlossen, da die zur Konstruktion eines Knicks zu super- 
ponierende Schwankung um vieles 1 Proz. übertrifft. 

Folgende Fehler bewirken nur eine für jedes Maximum 
besondere konstante Verschiebung, fallen also bei dem Bezug 
auf Standards heraus. 


— 


1) H. Murawkin, Ann. d. Phys. [5] 8.8.3588. 181. 
2) Ebenda S. 370. | 


3) Ebenda §. 374. 
4) Ebenda §. 376. 


L 
0. 
ex. 
31, 
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Kontaktpotentiale’) müssen für dieselben konstante Tem- 
peratur, Vakuum und Emittend gleich sein, eventuell sogar 
verschwinden, da sich die Flügel des ersten Schlitzes sofort 
mit einer dünnen Haut des Gemisches der emittierten Ele- 
mente bedecken. 

Die Beschleunigungsspannung ist für jeden ganzen Meßzug, 
d.h. für alle Linien konstant, ebenfalls ihre Bestimmtheit. 

Folgende Faktoren allein bewirken eine objektive relative 
Verschiebung der Maxima untereinander und bedingen deshalb 
die Auflösungsgrenze. 

Positive Austrittsarbeiten.’) In der Veröffentlichung wurden 
die damals einzig vorliegenden Kunsmanschen Werte für 
Alkalien und Erdalkalien aus verschiedenen Stoffgemischen 
und daraus als die größte Abweichung vom Mittelwert 
+ 0,685 Volt angesetzt. Bei einer Spektralaufnahme von ein 
und demselben Stoff handelt es sich aber nur um die 
mittlere Schwankung der Austrittsarbeiten seiner eigenen 
Elementarbestandteile. Darüber liegen neuerdings sorgfältige 
Messungen von G. Siljeholm?) vor, aus welchen sich ergibt, 
daß die Abweichungen der positiven Austrittarbeiten innerhalb 
ein und desselben Emittenden viel geringer sind als die Unter- 
schiede unter verschiedenen. Bei Bestimmung der Austritts- 
arbeiten von Alkali-Erdalkaligemischen aus Eisen ergab sich 
als maximale Abweichung vom Mittelwert 0,2 Volt.?) Dieser 
Befund wird gestützt durch die im Gange befindlichen Unter- 
suchungen von G. Siljeholm und mir über die Austritts- 
arbeit von Gläsern, die eine maximale Abweichung von 0,1 Volt 
zeigen. 

Auflösung.*) Die aus den Kunsmanschen Werten ab- 
geleitete Schwankung ist also durch diese sachlich zutreffen- 
deren und genaueren Werte zu ersetzen. Nimmt man als den 
maximal überhaupt möglichen Wert der Austrittsarbeit den 
Kunsmanschen 3,4 Volt der bei Gläsern wie a. a. 0. er- 
läutert wurde, viel kleiner sein dürfte, so ergibt sich für die 


1) H. Murawkin, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 376. 1931. 
2) Dissertation Berlin. 

3) Mittelwert für gewöhnliches Eisen 3,4 Volt. 
4) H. Murawkin, a. a. O. $. 380. 
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minimale Betriebsspannung von 41 Volt als Mindestgrenze der 
Auflösung 0,2/37,6 = 0.5 Proz. 

Die frühere Schätzung zu etwa 2 Proz. ist deshalb, in 
Übereinstimmung mit der widerspruchlosen Einordnung der 
Linien in den Spektra, durch die obige sicherere zu ersetzen. 


Die zur Auflösung der als ganzzahlig angenommenen 
Isotopengewichte') benötigte prozentuale Genauigkeit wächst mit 


steigendem Atomgewicht hyperbolisch: y Proz. = AA , wo4A 


die Atomgewichtsdifferenz zweier unmittelbar aufeinanderfolgen- 
den Linien bedeutet. Für 4A = 1 lassen sich mit 0,5 Proz. 
Atomgewichte bis 200 auflösen, bei 44 =2 bis 400, d.h. 
über die gesamte Atomgewichtsskala. 

Die Aufnahme der Spektrogramme?) geschah durch kon- 
tinuierliche Verfolgung der Wanderung des Galvanometer- 
spiegels von einer Feldstärkeneinstellung zur anderen (Intervalle 
zu etwa 20—40 7). Von diesen Einstellpunkten (Punkte des 
Stillstandes des Spiegels) sind in den veröffentlichten Kurven 
allgemein nur diejenigen vermerkt, bei denen sich eine relativ 
merkliche Änderung der Intensität zeigte. Ein Knick in den 
Spektralkurven kennzeichnete sich durch eine zuerst schnelle, 
dann langsamere (bis kriechende) Abnahme, dann wieder 
schnellere Zunahme der Wanderungsgeschwindigkeit des 
Spiegels. 

Deutung der Spektrogramme.*) Die Feststellung des Atom- 
gewichts einer Linie geschieht durch Korrektion des aus der 
Messung ermittelten Rohgewichts auf die Standards. Um die 
Schwankungen der so ermittelten Werte, die von der Magne- 
tisierungsstrom(Feldstärke)- Ablesung herrühren, zu eliminieren, 
wurden die einander entsprechenden Werte aus mehreren 
Spektrogrammen gemittelt. Die iibrigble‘benden geringen Ab- 
weichungen vom Sollwert sind hauptsächlich der Austritts- 
arbeitsschwankung und der Korrektion zuzuschreiben. 

Die gemittelten Werte ergeben z. B. für Thüringer Glas 
folgendes Bild: 


1) Die auf den Packungseffekt zurückgeführten Abweichungen 
greifen höchstens in die 3. Stelle hinter dem Komma ein. 


2) H. Murawkin, a. 2.0.8.36. 


3) Ebenda 8.39. 
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Sollwert | Zeichen 


| Austrittsarbeit 
20,05 +0,1 20 
23 (Standard) 23 
32,2 +0,16 32 
35,8 +0,18 36 
39 (Standard) 39 
40,03 +0,2 40 
41,2 +0,21 41 
43,8 +0,215 44 
46,02 +0,23 46 


Für die Deutung von Linien isobarer Isotopenwerte ist 
die bekannte chemische Zusammensetzung des Emittenden, die 
relative Intensität u. a. verläßliche Faktoren maßgebend. 

Sind Linien höherer Atomgewichte zwischen anderen eng 
eingeschlossen, so lassen sie sich trotz des größeren maximalen 
Fehlers genauer identifizieren, ähnlich wie bei den Einschluß- 
methoden von Aston. 

Das Vortäuschen von Linien durch irgendwelche objektive 
Schwankungen ist durch Wiederholung derselben Maxima in 
derselben Reihenfolge und an derselben Stelle in mehreren 
Spektrogrammen ausgeschlossen. 


Druckfehlerberichtigung 


S. 366 MeBbereich des Tiirmchengalvanometers 2,67.10-% bis 
3,304-10—5 Amp. 11. Zeile von unten: 2. das Interferrikum vergrößern 
würde und damit die Intensität und Homogenität des Feldes verringern. 

S. 372 zu Fig. 13: Punkt A ist Schnittpunkt der ansteigenden 
Hysteresiskurve mit der Feldstärkenachse. Punkt B ist Schnittpunkt 
mit der Stromachse. Punkt E: Maximum der Hysteresiskurve. Punkt C: 
Schnittpunkt des absteigenden Astes (links) mit der Feldstärkenachse. 


Punkt D: Schnittpunkt mit der Stromachse. 8.381 (2) 2gH -1gV= 2, 


8. 414 Extraglas emittiert kein Bat, $. 416 unter Sauerstoff: 0'%* + 
statt +, 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, März 1931. 


1) Die Deutung der Linie 18 mit O'* ist wegen der Abweichung von 
dem üblich angenommenen Intensitätsverhältnis zu O'° offen zu lassen. 
Falls 18 = OH,* sein sollte, so bleiben die Linien 34 (= O,'°/'*) und 


36 (= O 
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Die Reibung, Wärmeleitung und Diffusion 
in Gasmischungen 


XV. Die Reibung von H,, N,0, CO, und C,H, 
und ihren binären Gemischen 


Von Max Trautz und Friedrich Kurz 
(39. Mitteilung aus dem Physikalisch-Chemischen Institut 
der Universität Heidelberg) 


4 Inhalt: 1. Die Aufgabe. — 2. Darstellung und Reinheit der Gase. 
Methode und Berechnung. — 3. Messungsergebnisse. — 4. Korrektion 
der 7 auf Zweierstöße, auf v =o. — 5, Temperaturabhängigkeit von 7 
bei H,, CO,, N,O und C,H,. — 6. Konstante des Mischungsgesetzes: 


Querschnittsverhältnis -“"- = q; a) Konstanz; b) Gasdreiecke; 


e) Zahlwert. B. Mittelglied 21,5 . €. Mittelfaktor F. — 7. Molare 


PERLE M @. — 8. Zusammenfassung. — Literaturverzeichnis. 


Die zwischen H,, CO,, N,O und CH, 
erlauben 7 zu vergleichen bei Unterschied und Gleichheit der 
Molekelmassen und -volumina. CO,, N,O und C,H, sind 
isobar; die beiden ersteren werden einander sehr gleichen, da 
sie auch isoster sind und lassen in ihren binären Gemischen 
einfachen Kurventypus erwarten, obschon sie z. B. banden- 
spektroskopisch sich als verschieden gebaut zeigen. 

Die in dieser Arbeit gemessenen Gemische H,—CO, 
H,—N,O, H,—C,H,, N,O—CO,, N,O-C,H,, CO,—C,H, schließen 
eine Reihe von „Gasdreiecken“ und sichern so die Querschnitts- 
verhältnisse. 

Die Arbeit erweitert unsere Kenntnis von den Molekel- 
querschnitten q, Mittelfaktoren F und molaren Kenntempe- 
raturen MO auf schwerere und mehratomige Molekeln und 
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atomigen Molekeln gefundenen Regeln für sie abzuändern, 
wieweit beizubehalten sind. Endlich beschäftigt sie sich auch 
mit der Eliminierung der Dreierstöße: Reduktion auf v =o. 


Br is 2. Darstellung und Reinheit der Gase 


Alle Gase gingen zuletzt vor Verwendung durch Glaswolle. Die 
Vergleichsluft, durch Glasleitung aus der Atmosphire geholt, strémte 
über KOH (fest), dann durch H,SO, konz. 


H,: Elektrolyse von etwa 30 proz. KOH (Mercks Kal. hydr. puriss.) 
bei 3,5 Amp. an Ni-Elektroden. Reinigung: festes KOH- 
Fd-Asbest (auf 280°) — festes KOH — H,SO, konz. 

Eintropfen von 60 proz. H,SO, in gesättigte KHCO,-Lösung. 
Reinigung: H,SO, konz. in U-Röhren. Reinheit: Analysen 
wurden (für Beihilfe danken wir Hrn. Blum) an dem früher 
beschriebenen Apparat für genaue Gasanalyse') ausgeführt: 


Co, °/, Restgas °/, 
1. 99,966 0,034 
2. 99,968 0,032 


Nach V. Meyer?) aus gesättigter Lösung von Hydroxylamin- 
sulfat (Merck, reinst) durch Eintropfen gesättigter NaNO,- 
Lösung, unter Erwärmen auf etwa 50—60°. Reinheit: Hr. Heber- 
ling bestimmte mit der Gaswaage Dichten, um 1,3 v. T. tiefer 
als Guye (1,9777) angab. Einige mit flüssiger Luft in ein- 
fachem Fraktionierapparat destillierte Gasproben zeigten bis 
auf 0,2 v. T. gleiche 7 wie undestilliertes Gas. 

C,H,J + CuZn-Paar [nach Frankland’) sowie Gladstone 
und Tribe‘). Reinigung: Rohgas durch rauch. H,SO, — 
KOH konz. — danach fraktionierte Destillation. Reinheit: 
Nach genauen Dampfdruckmessungen der I. G. Farbenindustrie 
war das Gas 100,0 prozentig. 


Versuchsmethode 


Die Transpirationsmessungen und Berechnungen wurden 


in der früher a. a. 0.5) beschriebenen .Weise ausgeführt und 
auf den Millikan -Luftwert bezogen. 

Länge der Kapillaren = 100,2 em, Durchmesser = 0,018 em. Die 
MeBtemperaturen lagen bei 7 = 300, 400, 500, 550°C. 

Korrektionen an den gemessenen Durchflußzeiten vgl. Anm. 5. An 
dem neuhergestellten Apparat wurden folgende Apparatkonstanten er- 
mittelt: 

Barometerkorrektion: x =— (760 — b)-0,14 Promille. 

t? o* 
(+ 305 — - 302 ) 


Hagenbachkorrektion: x’ 


- 1000 (Promille) 


. 21,6 (Promille). 
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Größenordnung der Gaskorrektion: 
CO, und N,0: ~ — 1 Promille (26,9) > ~ — 6 Promille (276,9°). 

H,: keine Gaskorrektion. 

C,H,: ~ — 4 Promille (26,9%) > ~ — 22 Promille (!) (276,9). 

Für Gemische der Gase CO,, N,O, C,H, mit mehr als 80 Proz. H, war 
eine nur sehr kleine Gaskorrektion anzubringen. 

Die Gemische wurden in drei Gasbirnen von 1000 em? und 500 em? 
Inhalt (ausgewogen mit Hg) durch Ineinanderdrücken der Gase mit Hg 
hergestellt. Variation des Druckverhältnisses in den drei Birnen gab 
gewünschte Prozentverhältnisse. 


3. Messungsergebnisse 

Tabellen 1 und 10 enthalten die Mittelwerte der an reinen 
Gasen und Gemischen gemessenen 7. Tab.2 vergleicht auf 15° 
und Millikan-Luftwert umgerechnete 7 verschiedener Autoren. 

Die Reibungsisothermen (Tab. 11) wurden aus den ge- 
messenen n auf die glatten Temperaturen T = 300, 400, 500 
und 550° linear (innerhalb weniger Temperaturgrade erlaubt) 
interpoliert. 


Tabelle 1 

n-Mittelwerte 
co, CH, | 
9107 | n° -107 °C 97107 "C,H, 
81 | soz | 269 | 1493 | 269 | 1488 | 282 | 819,7| 1,92 


79,1 | 9928| 76,9 | 1725 | 769 | 1723 | 768 | 945 | 1,82 
129,4 | 1086 | 126,9 | 1944 | 126,9 | 1943 | 127,6 | 1072 | 1 
1745 | 1167 | 1769 | 2160 | 1769 | 2158 | 175,8 | 1190 | 1, 
229,1 | 1260 | 226,9 | 2354 | 2269 | 2355 | 2272 | 1308 | 1 
278.0 | 1344 | 276.9 | 2556 | 2769 | 2555 | 2756 | 1420 | 1 


Tabelle 2 


| 107 | Autor Meßmethode 
co, 1437 Breitenbach 1901 °) Transpiration 
1433 E. Thomson 1911’) Schwingende Scheiben 
1440 Vogel 1914) 
1436 v. Dycke 1923 °) | Rot. Zylinder Abl. 
1434 Ishida 1923 ') | Oltrépfehenmethode 
1435 Kurz 1930 _ | Transpiration 
N,O 1424 Vogel 1914 ®) Re Schwingende Scheiben 
1442 Fisher 19091) | Transpiration 
1430 Kurz 1930 
C,H, 785 Sorg '?) aa | Transpiration 
787 Klemene u. Remi 1923 '%) se 
785 Kurz 1930 
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testen Temperatur die 7 
für CO, und N,O in der Fehlergrenze oder doch nahe in ihr 
Sheet, Und mit fast derselben Genauigkeit bleibt auch das 
Verhältnis ihrer 7 und des 7 vom isobaren C,H, unveränderlich 
gleich ?°/,, bis ®/,. Man wird also bis auf weiteres vermuten, 
daß isobare Molekeln verschiedener Atomzahl praktisch ge- 
meinsame Temperaturfunktion haben, also konstantes 7-Ver- 
 hältnis bei gleichem T. Und daß bei gleicher Atomzahl auch 
noch praktisch gleiche Absolutwerte von 7 auftreten. Letzteres 
wird auch durch CO und N, belegt. Solche Regeln werden 
_ für die 4 organischer Stoffe von Bedeutung sein, weil da oft 
Isobarie vorkommt. Sie werden auch besonders wichtig sein 
für die Korrektion der 7 auf Zweierstöße (v = co) (vgl. S. 993 ff). 
Die Korrektion der 7 auf Zweierstöße, auf v = 1 
Diese Korrektion läßt sich fiir H, und CO, an Hand der 
Messungen des Druckkoeffizienten, te man Boyd verdankt, 
größenordnungsmäßig angeben. Die folgende Tabelle enthält 
die 7,, für Stöße H, mit (H,),, also für die Dreierstöße. Die a 
sind nach van Laar berechnet; wir geben unmittelbar (R T'?/a 
an. Daneben stehen die an den bei H, gemessenen 7 an- 
zubringenden Korrektionen: 


T | (R E 
301,2 | 3190 | 09 
352,2 4350 1917 | 
402,5 | 5690 2097 | ee 
502,2 890 | 2435 
551,1 10900 | 2595 


Diese Korrektionen fallen knapp in die Reproduzierbarkeits- 

Der T-Exponent bleibt demgemäß 0,68 wie sonst. 
Das Interessante ist hier auch nicht die Korrektion, sondern 
die bei ihrer Berechnung erhaltene Größe 7,,. Sie hat be- 
erterweise praktisch denselben Temperaturexponenten 
wie m,, für H, und außerdem in ihren Fehlern die genau 


doppelte Größe. 


Bei CO, erhält man —— Zahlen: 2 
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Tabelle 4 
T | | | Ca | Kore. 10*| 111 
3 = 
293,1 | 131,1 | 1645 | -5 | 1456 212 
300 140,9 1689 506 -6 1487 16 
303,1 | 145,6 1709 (521° bei -7 1502 277 
313,1 | 160,8 1772 | 30—-20°C; |  -5 1550 259 
350 224,6 2004 491 bei A 1721 a 
353,1 | 230,6 — | 40—30°C; -— 
400 330,4 2313 daraus _4 1940 ano 
410,1 354,4 a gemittelt) _ -- 283 
450 458,5 2616 2157 
| 5193 | — | 
500 609,3 2912 -3 2351 | 301 — 
550 783,1 | 3200 
| Mittel 506 | | | 249 


Inwieweit es zufällig ist, daß die Sutherlandkonstante C,, 
etwa das doppelte von C,, ist, bei größeren Molekeln, das läßt sich 
heute nicht entscheiden. Wir werden es aber weiter unten in Er- 
mangelung von besserem bereits als Näherung benützen müssen. 

Die Korrektionen, bei CO, bereits 3—4 v. T., dürfen wir 
bestimmt auch auf N,O anwenden. Wir haben die Rechnung 
hier deshalb nicht durchgeführt, sondern möchten nur er- 
wähnen, daß die 2v.H. Änderung an C, die seinen Betrag 
bei CO, auf 249 von 254 herabsetzten, das C = 260 von N,O 
entsprechend auf 251 herunterdrücken werden. Letztere Unter- 
schiede liegen noch hart an der Nachweisbarkeitsgrenze; die 
Korrektion an 7 selbst überschreitet diese Grenze und kann q 
um Prozente verändern. 

Deshalb können wir auch für Mischungen von H, mit CO, 
oder N,O nicht mehr fehlerlos ohne die Idealitätskorrektion 


auskommen. q und F werden davon betroffen. Ti 
Noch mehr gilt dies von dem 11-atomigen Propan: __ 
Tabelle 5 
T | (RT}/a| 149-10" Cy Korr. 10°] ti yore 
301,3 | 40,9 921,8 0 | -88 811,4 | 
349,9 | 65,0 | 1093 (= 2-290, 7,6 937 
400,7 97,6 1271 welchen 6,8 1065 
448,9 | 135,6 | 1436 | Zahlwert 60 | 1184 
500,3 | 183,5 | 1609 | C,H, selbst 5,5 1303 
548,7 235,0 ; 1769 hat) 4,9 1415 


| Mittel 580 | | | 
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Hier ma 
also durchaus nicht mehr in die Fehler von 7. Sogar der Betrag 
von C ist um 6 v. H. gewachsen; nicht wie bei CO, gefallen 
gegenüber dem unkorrigierten. Doch kann das an der Fehler- 
haftigkeit der Behelfsmittel liegen: 

1. Der Druckkoeffizient ist bei Propan noch nicht ge- 
messen, so daß wir auf die für Zimmertemperatur empirisch 
erhaltene Näherungsformel 


/(RT} 


angewiesen waren. Mit ihr ist die Zahl 921,8 erhalten. 


2. Der Temperaturkoeffizient des Druckkoeffizienten ist 
a fortiori nicht gemessen; daher wir für ,, nach Analogie 
von CO, die doppelte Sutherlandkonstante von 7,, des Propans 
ansetzten. 

Diese Unsicherheiten bringen es mit sich, daß wir von 
einer derzeitigen Kenntnis erst der Größenordnung der v=co- 
Korrektion reden können, und zwar gerade dort, wo man ihrer 
wirklich bedarf, so hier bei CO, (und N,O) und C,H,. 

Bei H, und N, nämlich sind die (Boydschen) 4-p-Kurven 
so gut wie Gerade und mithin ist es wohl ganz ausgeschlossen, 
daß sie sich bei kleinen Drucken noch krümmen. Bei beiden 
Gasen sind die Korrektionen also sicher, aber dafür so klein, 
daß wir davon absehen dürften. 

Bei CO, dagegen ist die 7-p-Kurve stark gekrümmt, und 
bei kleineren Drucken nicht gemessen, so daß die Tangente 
für p= 0 unsicher bleibt. Um so unsicherer, als die früheren 
(Babo-Warburgschen) Messungen eine andere Kurve ergaben. 
Und bei C,H, haben wir nur die auf dieser Unsicherheit auf- 
gebaute empirische Formel für 4,,. 

Man wird also für solche unideale Gase eine Unsicherheit 
des Korrektionsbetrags um + 50 v.H. schon für möglich halten. 
Das aber bedeutet, daß 7,-. für CO, (und N,O) um 8 bis 
10.1077 unsicher ist, für C,H, sogar um 10—12-10~", d.h. 
um etwa 1,5 v.H. des n-Betrags. 

Wir sehen weiter unten, daß wir voraussichtlich diese 
Ungewißheit verringern können, indem wir Gasmischungen 
untersuchen. Einerseits genießen wir da den Vorteil der 
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(Sutherlandformel). 
1+, 
Für H, diente nur Gl. (1).'%)1%) Tab. 6 enthält eine Zusammen- 
stellung der berechneten n- und C-Werte für H,, CO,, N,O aa 
und C,H, zwischen 26,9° und 276,9°. 
H, co, = 
Temp. in °C | n Temp. in°C | 
= _—- = 
0,685 2 0,92 240 
0,670 0,90 
126,9 0,681 0,90 
0,663 0,82 2230 
2769 0,700 276.0 
Mittelwert: 0,68 Mittelwert von C: 254 
2 T, = 304,1° (= 31° C) 
NO C,H, 
Temp. in ° C | n = . Temp. in °C | n | Cc 
| 0000 | am = 0,95 | 
1977 0,83 | 248 1276 0,93 | 282 GB 
=. 0,90 264 092 | 311 
03 | 247 0,87 296 
0,86 268 3708 0,88, 290 
Mittelwert von C: 260 Mittelwert von C: 290 
T, = 309,6° (= 36,5° C) T, = 370,69 (= 97,5°C) 
64" 
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Dreieckschlüsse, andererseits tritt in jedem binären 7-2-Dia- 
gramm eine mit abnehmendem Gehalt am unidealen Gas 
wachsende Idealisierung dieser Komponente ein, die einen 
Rückschluß auf die Idealitätskorrektion am reinen unidealen 
Gas erlauben kann. 


5. Temperaturabhängigkeit von 7 bei H,, 00, N0,CH 


Zur Darstellung der Temperaturfunktion !%)1%) von n be- 
nutzten wir 
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Für H, ist » im Mittel 0,67,, aus anderen hiesigen 
Messungen ergab sich 0,67,. Die Abweichung von ?/, ist wohl 
reelle. Die n der anderen Gase fallen wie üblich etwas mit 
steigender Temperatur. 

Tab. 7 stellt die gemessenen 7 den mit mittlerem C be- 
rechneten 7 gegenüber und zeigt, daß die Schwankungen der C, 
maximal ungefähr + 7 Proz. des Mittelwerts, in die Fehler fallen. 

Tab. 8 enthält die von verschiedenen Autoren ermittelten C 
für CO,, N,O und C,H,. 


Tabelle 7 
H, [nach Gl. (1)] co, 

Temp. in °C gem. ber. Temp. in °C| gem. | ber. 
26,9 891 _ 26,9 1493 | — 
76,9 989 988 76,9 1725 | 1725 
126,9 1081 1080 126,9 1944 | 1945 

176,9 | 1171 1168 176,9 2160 2156 

226,9 1256 1254 226,9 | 2354 | 2357 

276,9 1341 1337 276,9 | 2556 | 2560 
N,O C,H, 

Temp. in °C | gem. ber. Temp. in °C | gem. | ber. 
26,9 | 1488 es 28,2 819,7 | = 
76,9 | 1723 1723 76,8 945 947 

126,9 | 1943 1944 127,6 1072 | 1075 
176,9 | 2158 2157 175,8 1190 1190 
226,9 | 2355 2360 227,2 1308 1310 
276,9 | 2555 2554 275,6 1420 | 1418 
Tabelle 8 
Gas | C | Autor 
CO, | 274 | Smith 1922") = 
263 Klemene und Remi 1923 *) ~ 
240 | Breitenbach 1901 9 ed 
254 Kurz 1930 ae 
274 Fischer 1907 !t) 
| Smith 1922 

sth ks 312 von Obermayer 1876 

00H, | 324 | Klemene und Remi 1923 

290 | Kurz 1930 (269-280) 
278 | Sorg 1930 (20-2509) 
= 
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Ps Tab. 9 zeigt die Zahlwerte von 
= const ~ 61 (+ 2 Proz.), 


°7202 


6. Konstante des Mischungsgesetzes 
Für binäre Mischungen und konstante Temperatur be- 
nutzten wir das Mischungsgesetz 1°): er 


("m = Reibungskonstante der Gasmischung, 7, und 7, die der reinen 


Komponenten, x = Molenbruch des Gases 1.) NAT 


Wir setzen: 


Tabelle 10 


n-Mittelwerte für Gemische 


H,-C0, 
%H, | Tin°C „10 | %,H, Tin°C | 7-107 
11,79 25,5 1496 59,46 26,5 

128,5 1958 | 129,5 
227,3 2362 227,8 
| 276,6 2557 277,8 
19,93 26,5 1499 78,51 24,2 
127,7 1948 128,3 
226,9 2358 | 227,8 
278,0 2546 278,4 
1527 25,8 
127,1 

227,8 

280,0 


S0Z = Summe der Ordnungszahlen, 
Gas Tk n 
NO 309,6 1534 62,6 
° 304,1 1512 62,2 
So, 430,3 1885 61,2 
419 
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Tabelle 10 (Fortsetzung) 


C0,-N,0 
%,C0, | Tin°C 107 | CO, | Tin°C| 4-10 
19,97 | 128,0 1947 60,33 27,8 | 1500 

226,0 2353 129,0 | 1959 
278,0 2559 2290 | 2373 
27,0 1494 277,0 2560 
128,0 1955 30,5 1506 
227,0 2366 129,6 1952 
277,0 2563 229,0 2366 
277,0 2552 
C0,-N,0 H,-N,O 
%/,CO, | Tin°C 4-10? °/, H, |Tin®C, 4-10 
88,18 | 33,0 1518 
i 130,1 | 1959 
i 228,5 | 2365 
277,3 | 2557 
CO,-C,H, 
18,93 | 262 | 924,4 
129,4 | 1219 
226,7 | 1462 
278,0 | 1604 
‚25 26,1 1056 
129,8 1392 
225,5 1674 
ay 277,0 1818 
57,76 25,7 1169 
129,5 1542 
227,6 1858 
275,9 2007 
27,1 1327 
129,0 1738 
227,7 2096 
277,7 227 


Die 4-Mischungskurven sind bei CO,-N,O, wie zu er- 
warten war, Gerade, und hier gilt also die Mischungsregel; 
denn beide Gase haben so gut wie identische 7-Werte. Das 
andere Extrem sind die Kurven H,—C,H, mit ausgeprägten 
Maxima, die, wie üblich, auf einer Geraden liegen. Und diese 
Gerade geht, worauf seinerzeit schon hingewiesen ist, durch 
den 7-Nullpunkt des H 


2° 


NR 
| 
tree 
inte 
: 
4 
3 
4 
Fi 
ane 


Reibung, Wärmeleitung u. Diffusion in Gasmischungen. XV 991 aie 


Tabelle 10 (Fortsetzung) 


H,-C,H, | N,0-C,H, 
%,H, | Tin°C +10? | °/, H,O Tin°C | 4-10" 
18,21 28,4 840 20,16 26,6 925 = 
129,7 1097 128,5 1217 saat 
225,3 1320 2280 | 1481 Cente 
277,6 1440 277,5 1612 ae ly 
37,04 | 28,3 877 40,16 25,2 1040 4 
127,8 1132 129,7 1380 br 
228,7 1370 228,1 1671 BEN 
278,9 1483 279,0 1812 pe 
58,18 26,8 925 58,29 30,1 1179 Bat 
129,2 1178 127,5 1527 Be: 
— 225,2 1413 226,9 1854 en 
276,5 1528 277,7 2014 ae 
78,82 26,8 984 79,82 27,7 1328 Due 
128,6 1237 127,2 1726 WA 
226,6 1458 226,1 2080 ee 
277,5 1568 276,9 2271 
87,50 29,2 992,6 > 
| 128,2 1224 
227,6 1436 
92,25 27,4 971 
128,7 1198 
226,2 1391 
"al 275,8 1487 
Tabelle 11 
Isothermendiagramme der Reibungskoeffizienten für die gemessenen 
Gemische 
I. H,-CO, 


gH, | 0,00 | 11,79 | 19,93 | 41,29 | 59,46 | 78,50 | 88,88 | 100,00 
26,99 | 1493 | 1502 | 1501 | 1506 | 1478 | 1370 | 1232 | 891 
126,9 | 1944 | 1951 | 1945 | 1933 | 1878 | 1713 | 1526 | 1081 
226,9 | 2353 | 2360 | 2358 | 2321 | 2239 | 2026 | 1783 | 1256 
276,9 5556 | 2554 | 2542 | 2506 2471 2173 1904 1341 


er- 

* II. CO,-N,O 
aa CO, | 0,00 | 19,97 | 40,24 | 60,33 | 80,97 | 89,13 | 100,00 
ase 26,9° | 1488 | — 1494 | 1495 | 1490 | 1495 | 1493 
h 1269 | 1493 | 1942 | 1950 | 1950 | 1941 | 1945 | 1944 
PC 226,9 2355 | 2357 | 2365 | 2365 | 2358 | 2358 | 2353 
2769 | 2555 | 2555 | 2562 | 2564 | 2551 | 2355 | 2556 

i 4 
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Tabelle 11 (Fortsetzung) 


II. N,0-C,H, 


NO | 0,00 | 20,16 | 40,16 | 58,29 | 79,82 | 100,00 
26,9° 817 926 1046 1167 | 1326 1488 
126,9 | 1070 | 1213 1372 1585 | 1725 1943 
226,9 | 1308 | 1478 1667 1854 | 2083 2 
276,9 1422 1610 | 1807 | 2012 | 2271 „56 


IV. CO,-C,H, 
CO, | 0,00 | 18,93 | 40,25 | 57,76 | 7883 | 100,00 


26,9° 817 | 926,4 | 1058 1174 | 1326 1493 

126,9 1070 | 1213 1383 1533 | 1730 1944 

226,9 1308 | 1461 1670 1856 | 2093 | 2353 

276,9 | 1422 | 1601 1815 2010 | 2267 | 2556 
V. H,-C,H, 


%,H, | 0,00 | 18,21 | 37,04 | 58,18 | 78,82 | 87,50 | 92,25 | 100,00 


| 
26,9° | sız | 836 | 873,61 924 | 985 | 987 | 970 | 891 

' 1070 | 1091 | 1130 | 1172 | 1233 | 1221 | 1194 | 1081 
226,9 | 1308 | 1324 | 1366 | 1417 | 1459 | 1433 | 1392 | 1256 
276,9 | 1422 | 1438 | 1478 | 1529 | 1566 | 1536 | 1485 | 1347 


VI. H,-N,O 


gH, | 0,00 | 39,89 | 59,61 | 78,57 | 91,10 | 100,00 
26,99 | 1488 | 1481 | | 1348 | 1201 | 891 
‘ 126,9 1943 1907 | 1849 1684 1484 | 1081 
ia 2355 2292 2206 1990 1704 | 1256 
| 2555 | 2477 | 9376 | «2137 | 1863 | 1341 

dem Mischungsgesetz erhält man 
A. Das Querschnittsverhältnis = 4 arty \ 


1 
a) Konstanz von q 


Der Wert des Querschnittverhältnisses ändert sich um 
10 Proz. und mehr, wenn die 7, nur um = 2 Promille ge- 
ändert werden. Das rührt daher, daß die q-Berechnung aus 
symmetrischen Ordinaten eine Differenzbestimmung ist. Es kann 
also nicht wundernehmen, wenn so berechnete q dann einen 
Gang zeigen, wenn die Komponenten erheblich verschieden 
ideal sind, und also die eine Seite des 7-x-Diagramms systema- 
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tisch zu hohe Ordinaten hat. Dies müssen wir etwas näher be- 
trachten: Benützt man nicht ausgeglichene 7- Werte, so tritt, selbst 
bei H,—C,H,, kein sicherer Temperaturgang auf, jedoch einer 
mit der Konzentration. Und zwar fallen dann die Querschnitte 
des schweren Gases mit seiner Konzentrationsdifferenz im Ge- 
misch, unter Umständen bis auf die Hälfte ihres zwischen 0,9 
und 0,1 gefundenen Wertes. Daß hier, bei Teilnahme merklich 
unidealer Gase, dem Auftreten einer Druckabhängigkeit auch 
eine Konzentrationsabhängigkeit sich zugesellt, so daß das 
Mischungsgesetz nicht mehr ohne Korrektion verwendbar ist, 
versteht sich. Ob man aber durch Anbringung aus Druck- 
koeffizienten ermittelter Idealitätskorrektionen konstante und 
außerdem zahlenmäßig richtige qg gewinnen kann, bleibt, vor 
allem bei sehr ans Glas gehenden Gasen (wasserlöslichen, NH,), 
einstweilen etwas ungewiß aus folgenden Gründen: 

1. Bei unidealen Gasen hat man an drei verschiedenen 
Stellen auf Unidealität zu korrigieren, wenn man es in 
Mischungen mit idealeren Gasen benützt: 

a) Bei Herstellung der Gasmischung, wo das Mischungs- 
verhältnis (Molenbruch) nur unter Anwendung der Idealitäts- 
korrektion berechenbar ist. Diese Korrektion kann ganz be- 
trächtlich sein, und ist selbst bei so wichtigen Gasen wie NH, 
keineswegs heute schon genau zu machen, weil die Zustands- 
daten unsicher sind. 

b) Beim Durchströmen des Gemischs durch die Meb- 
kapillare ist abermals der Unidealität wegen eine Korrektion 
zuzufügen®. Auch sie ist nicht unbetrichtlich, und dem- 
gemäß ebenfalls nicht immer sicher genug. 

c) Die gemessenen 7 sind auf Zweierstöße zu reduzieren, 
was nochmals eine Korrektion bedingt. Ihre Unsicherheit ist 
zwar an sich prozentual erheblich, aber sie ist selbst doch so 
klein, daß sie wesentlich die Absolutwerte von 4, weniger die 
Konstanz oder Inkonstanz der q trifft. 

2. Aber selbst wenn man diese Korrektionen alle genau 
berücksichtigen könnte, so blieben dennoch drei weitere Un- 
sicherheiten übrig; apparativer Natur, über deren Gewicht 
oder Belanglosigkeit erst noch entschieden werden muß, wohl 
sogar je im einzelnen Fall, mindestens gruppenweise: Ä 
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a) Bei Herstellung der Gasmischung BR am Glas sehr 
lösliche Gase (NH, z. B.) den angenommenen Prozentgehalt der 
ischung ändern können. 

b) Ebendies kann auch bei Überführung der Mischung in 
jenen Behälter geschehen, aus dem man das Gasgemisch dann 
in die Kapillare drückt. 

Beide Fehler könnten recht merklich werden. Belanglos 
ist voraussichtlich: 


c) Der Effusionsfehler, der im Voreilen des leichteren Gases 
durch die Kapillare sich äußern kann, und namentlich der Ent- 
spannungs-, weniger der Verdrängungsmethode anhaften kann. 

Prüfungen aller dieser Übelstände sind begonnen. 

Wir sehen zunächst von diesen Ungewißheiten ab und 
‘stellen fest, daB eine im heutigen Unsicherheitsbereich der 
 Idealitätskorrektion liegende, teilweise sogar die Reproduzierbar- 
keitsgrenze der n-Werte nicht überschreitende Verlegung der 
gemessenen n-z-Kurven bisher allgemein hinreicht, um aus sym- 
metrischen Ordinaten g-Werte zu berechnen, die von x und T, 
also vom Mischungsverhältnis und von der Temperatur nicht 
mehr abhängen. 

Die so berechneten q zeigen die folgenden zwei Tabellen. 
Da etwas andere Ausgleichung auch ein wenig andere q-Werte 
gibt, und vor allem zur Zeit noch ungewiß ist, ob man in dieser 
ausprobierten Berichtigung der 7-2-Kurve nur eine empirische 
Reduktion auf » = oo vor sich hat, oder außer ihr noch eine 
(in ihrer Größenordnung liegende oder auch kleinere) Ver- 
passung der Werte, die ein (bis heute unbekanntes) Versagen 
des idealen Mischungsgesetzes berichtigt, so darf man diese 
q-Werte unseres Erachtens mindestens einstweilen nicht über 
ihre mäßige Definiertheit hinaus zu Schlüssen verwenden. 
Immerhin ist es doch sehr wahrscheinlich, daß wirklich nur 
Idealitätskorrektion stattfand. Denn während unsere behelfs- 
mäßigen Mittel eine solche von —8,2-10~7 an Propan er- 
geben, kommt man mit etwa — 12.10" zum konstanten q. 

Das gelingt so: An H, ist die Korrektion praktisch Null. 
Also muß dieser Punkt Ny, im 7-2-Diagramm für T = 300 
liegenbleiben. Bei Propan anderseits muß er so weit herab 
(das zeigen die Zahlenrechnungen und es steht mit der Forde- 
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rung der Idealitätskorrektion im Einklang), daß die bei stetigem 
Kurvenverlauf sich ergebenden Ordinatendifferenzen zwischen _ 
0,9—0,1; 0,8— 0,2; 0,7—0,3; 0,6— 0,4 untereinander gleiche q oS an 
liefern. Dazu reicht etwa —12-10”7 bei Propan selbst aus. Kan N 


Es wird also der ganze an der Seite des unidealen Gases = asthe 
liegende Diagrammteil herabgedrückt, um so unverhältnismäßig 
mehr, je näher diesem selbst; weil ja die Idealität mit linear Br 


wachsender Verdünnung weit rascher als linear zunimmt. Be- ——— 
denkt man jetzt, daß auch der Wasserstoffflügel nicht fehlerlos ss Be 
ist, so kann man ihn so weit heraufdrücken, als es sein wahbr- 
scheinlicher (zufälliger) Fehler erlaubt, also um die GréBen- 
ordnung von etwa 1—2-10—%. Und da derselbe Fehler bei der 
Propanseite vorliegen kann, nach der anderen Seite, so liegt = 
die Differenz zwischen der berechneten Korrektion —8,2-10~* ee 
und der ausprobierten —12-10~" selbst noch in den möglichen 


Fehlern. Deshalb sind die folgenden Zahlen für q (und spätere 

für F und das Mittelglied atin), wenn auch mit Vorbehalt 
1 12 

zu beniitzen, doch als begriindet zu betrachten. Fo te 

Tabelle 12 DER 

Konzentrationsunabhängigkeit der g-Verhältnisse: Temp. 26,9° = 


Sym. | 1,-CO,|H,N,0| CO,-C,H, N,0-CO,|N,0-C,H, 


Ord. 


10—90 | 0,32 | 028 | 0,66 1 0,72 | 20—80| 
20—80 | 0,32 | 0,29 | 0,69 1 0,68 | 30—70 
30—70 | 0,33 | 0,31 | 0,70 1 0,72 | 35—65 | 
40—60 | 0,33 | 0,30 | 0,69 1 0,71 | 40—60 | 
Mittel 0,325 | 0,29 | 0,685 | 1 | 0,71 | 


ae Tabelle 13 


Temperaturunabhingigkeit der g-Verhältnisse 


H,-00, | H,-N,0 |CO,-C,H,| H,-C,H, | H,0-CO, |N,O-C,H, 


26,9 | 0,32 0,30 0,69 0,18 1,0 0,71 
126,9 0,30 0,31 | 068 | 0,19 1,0 0,72 
226,9 | 0,33 0,29 | 0,68 0,19 1,0 0,70 

— N 0,32 | 030 | 0,69 | 0,19 | 1,0 | 0,71 
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Die Isothermen des Gemisches CO,—N,O sind praktisch 
Gerade. Wie in früheren Arbeiten eingehend behandelt wurde, 
werden die q-Verhältnisse bei linearem Verlauf gleich 1.1") 

Um schließlich noch ein Bild von den Differenzen zu geben, die 


auszugleichen waren, stellen wir die nur mit der berechneten Korrektion 
auf Idealität versehenen Zahlen zusammen: 


Tabelle 14 
T 30 | 40 500 | 550% | 

Propan- Mittel 
0,9—0,1 8,0 6,5 8,4 8,2 7,8 
0,8—0,2 7,9 6,6 8,4 8,9 8,0 
0,7—0,3 6,2 4,9 6,7 6,9 6,1 
0,6—0,4 5,2 4,1 2,9 5,6 4,4 


Hier ist die Korrektion des Propans dem Gehalt an Propan und 
der Höhe von 7, proportional angebracht; man sieht, daß sie viel 
rascher mit dem Propangehalt abnehmen und außerdem an sich größer 
sein muß. Die g-Werte sind hier deshalb alle im Mittel noch zu hoch 
und haben den starken Konzentrationsgang. 


Ze b) Gasdreiecke (vgl. 17, 18) für die g-Verhältnisse er = 4 
co H co 

0,30 SN, 0  ber.: = 0,30; =0,94; =0,32; 

co co co 

.: = 1; 7 = 069; =0,7 
0,1 C,H, ber.: -09; =-07; -0,69; 


BEN 
u 
- 
I 
be é 
f 
> 
: 
gef.: 0,19; — = 0,32; = 0,69; 
32 0,69 C,H, CO, C,H, 
/N,O0 H H N.O 
LEN gef.: —- = 0,19; = 0,30; = 0,71; 
a 0.30 .. C,H NO ’ Samm 
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Wir können nun noch die von Hrn. Sorg’’) an H, , CH,-, C,H,- 
und C,H,-Gemischen ermittelten g heranziehen und erhalten: 


CH, H, 
047 dar GH," 'CH, 
H,2—0,22 0, H, ber.: = 0,22; 
ber. 
C,H, H, C,H, H, 
ef.: =0,19; —~— =0,71; 
0% i C,H, 
HZ —0,23 —C,H, ber.: = 0,23. 
ber. 


Aus fast allen Dreieckschlüssen ergibt sich übereinstim- 
mend für H,—C,H,:q = 0,22, während aus symmetrischen Or- 
dinaten an den Kurven von H,—C,H, allein 0,17—0,20 be- 
rechnet worden ist. Es wird etwa 0,21—0,22 richtiger sein; 
denn die große Unidealität von C,H, vergrößert den an ihm 
selbst bestimmten Querschnitt, verkleinert also q. 


ec) Der Zahlwert für die Querschaitteverhältnisse 

Die Querschnitte der Gase, bezogen auf H,= 1, ließen 

sich in den wenigen früheren Fällen additiv aus Äquivalenten 

für die Atome zusammensetzen). Abgesehen von (,H,, 

das wir erst in der nächsten Mitteilung behandeln, ergibt dies 
folgende Zahlen: 

Tabelle 15 


Der Zahlwert für die Querschnittsverhältnisse 


H, N,O co, C,H, 


3,3—3,4 3, 


q gemessen 3 | 
3,3, 3,30 


q berechnet | 


2 
B. Das Mittelglied 27,1? 


Wie aus Gl. (4) S. 989 hervorgeht, berechnet sich 7,, aus 
1, 9, und einer Konstanten F und q,, aus g, und q,. Auch 


für dies Mittelglied 2 ,, a verlangt das Mischungsgesetz 
ı 


Konzentrationsabhängigkeit Tab... 


rde, 
2 
) 
die 
tion 
el 
) 
> 
d 
un 
viel 
Ber 
och 
30 ; 
> 
32: 
“5 
71: 
1; 
— 
69; 
09; 
PER: 
Wg 
hr 
dl; 


7 
M. Trautz u. F. Kurz 


Tabelle 16 | 
Mittelglied fiir die Temperaturen 26,9° und 226,9° F 


| @ | | @ | | 
H,-CO, 
26,9° 1592 | 1590 | 1591 1584 | 1589 
226,9° 2368 2366 2354 2353 2360 
CO,-C,H, 
26,9° 1213 | 1213 1211 1213 1213 
226,9° 1897 1908 1905 1895 | 1901 
H,-N,0 
26,9° 1525 1530 1526 1531 1528 
226,9° 2252 2245 2250 2259 2251 
CO,-N,0 
26,9° 1490 1490 1489 | 1488 | 1489 
226,9° 2355 2355 2355 2355 2355 
N,0-C,H, 
 gaee 1183 | 1184 | 1181 | 1179 
1867 1876 | 1874 1867 


C. Mittelfaktor F. 
Die Mittelkonstante F ergibt sich aus"°): 


| m 2Yn m 1% 

(6) F (1 — x) 
| a 9 (1 — x) 2Yn 


Wie Tab. 17 zeigt, ist auch F, wie es sein muß, konzen- 
 trationsunabhängig. Angesichts der Unsicherheiten der Be- 
deutung und Zahlwerte unserer q läßt sich zur Zeit noch nicht 
sagen, ob F wirklich, wie untenstehende Tab. 17 zeigt, mit 
steigender Temperatur etwas sinkt. Es ist deutlich, daß dies 
um so mehr der Fall ist, je größer der Idealitätsunterschied 
der Teilnehmer am Gemisch; das Fallen ist bei H,-C,H, am 
ese Das Mischungsgesetz (GI. (4)) sagt natürlich gar nichts 
darüber aus, ob F (oder auch q) von der Temperatur abhängt 
oder nicht; denn es hat nur mit den Konzentrationen zu tun. 
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Tabelle 17 
H,-C0, 
H > 022 | 04 | 06 0,8 | Mittel 
F,| 29 | 1,38 | 1,38 1,38 137 | 1,38 
| 138 | 188 137 137 | 1,37 
CO,-C,H, 
C,H, >| 0,2 | 04 | 06 | O8 | Mittel 
F,| 269° | 1,10 1,10 1,10 | 1,10 1,10 
226.9° | 1,08 1,09 108 | 1,08 1.08 
H,-N,0 
H, > | 022 | 04 | 06 | O8 | Mittel 
F,| 269° | 1,32 1,33 | 1,33 1,33 1,33 
226,9° | 1,32 1,31 131 1.32 1,32 
H,-C,H, 
| C,H, >| 04 | 06 | 07 | 08 | Mittel 
F,| 269° | 1,29 | 1,28 126 | 1,24 | 1,27 
226,9° | 1,26 | 1.25 1.22 | 1.22 1.24 
F,| 269° | 1,28 1,28 1,26 1,24 1,26 
226,9° | 126 | 1.25 122 | 1,22 1,24 
N,0-C,H, 
C,H, >! 0,2 0,4 06 | 08 | Mittel 
F,| 2,9° | 1,08 1,07 1,07 | 1,07 E 1,07 
226,9° | 107 1,07 107 | 1,07 1,07 


F ließ sich für die wenigen bisher gemessenen Gaspaare Bu 

darstellen mit: 4 
M/Z (schwer) 

MZ (leicht) Z = Atomzahl, 

M/OZ (schwer) OZ = Summe der 

M/O Z (leicht) Ordnungszablen . 


Bei H-haltigen Molekeln galten Ausnahmebestimmungen. 

Für die Mischungen der nur dreiatomigen Gase N,O und 
CO, mit Propan reicht Gl. (7) befriedigend aus, wenn auch die 
Störung bei H,—N,O wohl sein wird. 4 
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Wieweit die kleine Diskrepanz bei H, ¢ Fehler 
in den für dies Gaspaar benutzten q hervorgerufen ist, bleibt 
einstweilen offen; wir gehen dem in der nächsten Mitteilung 
etwas weiter nach. 


er Tabelle 18 


| F, ber. | F, gef. 


| 1,39 1,37 
1399 | 1,38 
| 1,29 1,24—1,27 
1,078 | 1,07 
| 1,078 1,08 
00,50 | 1,00 | 1,00 


Die molaren Kenntemperaturen M 0 


Die charakteristische Temperatur © ist gegeben 
durch?”), 18), 20): 


8,59 - 10° 
8) = T . ? 


E 
Für H, vereinfacht sich dies auf: 


Tab. 15 enthält die M © der reinen Gase H,, CO,, 

und C,H,. Die MO von H, und Propan lassen sich auch dar- 
stellen durch 2}): 

10) M Gn = 
n = Hauptquantenzahl des a 


Zy_ = Ordnungszahl des He. iS 
20Z-402Z2 
2 er 


Z0Z = Summe der Ordnungszahlen , 
40 Z= Summe der Ordnungszahlen der Atomgruppe CH,. 


Die Zahl 52 ist empirische Konstante. 
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Tabelle 19 


H, | co, N,O | GH, | 
17,3 21,1 ee | gef. MO 
173 115 ber. MO 


Fir gréBere Mengen reinsten Propans haben wir dem 
ai ae Oppau der I. G. Farbenindustrie A.-G. 
sehr zu danken. 


Unser Dank gebührt auch der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft und der Gesellschaft der Freunde der Universitit 
Heidelberg. 


8. Zusammenfassung ER spor! 


1. Es wurden die Reibungskoeffizienten der reinen Gase 
H,, CO,, N,O und C,H, bei den Temperaturen 26,9°, 126,9°, 
226,9° und 276,9 gemessen. Die auf 15° umgerechneten 
Werte von n stimmen mit denen anderer Autoren weitgehend 
überein. co, und yy,o sind dauernd fast genau gleich und 
stehen zu 7c,y, dauernd in fast konstantem Verhältnis 1,81: 1. 

2. Die Reibungsisothermen der Gemische H,—CO,, H,—N,O, 
H,-C,H, und CO,-N,O, CO,-C,H, sowie N,O—C,H, wurden 
bei den gleichen Temperaturen aufgenommen (A. Tabelle 1—6). 

3. Für die genannten reinen Gase wurden die Tem- 
peraturexponenten n und die Sutherlandkonstanten C berechnet 
im Temperaturbereich 26,9—276,9°. 


4. Die Reibungskoeffizienten der Gase CO,, N, 0, NH, 


H,S, SO, (und Cl,?) gehorchen der Beziehung Os ee 


5. Die Faktoren q, he 5 und F, aus dem Mischungs- 


gesetz ermittelt, hingen fae bei diesen Gasen von Konzen- 
tration und Temperatur etwa innerhalb der Fehler ab, die 
von der Verschiedenheit der Gasunidealität herrühren. 

6. Der Dreieckschluß stimmt im allgemeinen (außer bei 
H,—C,H,) gut zwischen gemessenen und berechneten q. Die 
Zahlwerte der q lassen sich aus empirischen Äquivalenten im 

Annalen der 5. Folge. 9. 
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Einklang mit der Erfahrung addieren, ausgenommen die un- 
genau sich fügenden Gemische des 11-atomigen Propans. 


7. Die aus den Messungen gewonnenen F ließen sich 


*/M, Z (schwer) 
M/Z (leicht) 
M/O Z (schwer) 


M/O Z (leicht) 


Bei -H, ward dieser aber um 
mehrere Prosent ungenau. 

8. CO, und N,O sind isobar-isoster und haben gleiche 
Atomzahl. Die daraus erwartete Analogie hat sich bei den 
Reibungskoeffizienten der reinen Gase und der binären Ge- 
Er H,—CO,, C0,-N,O und H,—N,O, bei den Querschnitts- 

verhältnissen q den Mittelungsfaktoren F bestätigt. 

9. Die Reduktion auf Zweierstöße (v = oo) ist bei H,, wo 
sie bei Zimmertemperatur 1 v.T. ausmacht, bei CO, und N,O, 
wo sie 3—4 v. T. ausmacht, durchgeführt worden. Bei H, 
bleibt die T-Funktion auch für 1,2-Stöße dieselbe. Bei den 


% meres-Dimeres) wird ungefähr das doppelte der für Zweierstoß. 


Bei Propan, wo die empirischen Regeln „,, mit einer ge- 
wissen Wahrscheinlichkeit zugänglich machen, erreicht die 
Korrektion 1 Proz., und es wird wahrscheinlich, daß bei so 
großer Korrektion (auf Zweierstoß) ihr Betrag sich empirisch 
jener Senkung (des dem unidealen Gas näheren Teils) der 7-x- 
Kurve gleichsetzen läßt, die eben hinreicht, um die konzen- 
trations- (und allenfalls auch temperatur-) abhängig gewordenen 
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Quantenhafte Geschwindigkeitsverluste 
langsamer Elektronen in N, 


Von Helmut 
(Mit 8 Figuren) 


Inhalt: Problemstellung. — A. Methode I: Gegenspannungskurven 
in N, mit Apparatur I. — B. Methode II: 1, MeBapparatur; 2. Gegen- 
spannungskurve in Vakuum; 3. Gegenspannungskurven in N,. — C. Me- 
thode III: 1. MeBapparatur; 2. Messungen in Vakuum; 3. Messungen in 
N,. — D. Endergebnis. -- Zusammenfassung. 


Problemstellung 


In einer früheren Arbeit!) „Über den quantenhaften Ge- 
schwindigkeitsverlust langsamer Elektronen in verdünnten 
Gasen“ (im folgenden mit Ann. I bezeichnet) habe ich einen 
Beitrag geliefert zur Zerlegung des Wirkungsquerschnittes und 
zur Kenntnis der kritischen Potentiale und Stoßausbeuten in 
H,, N,, CO, und Ar. Zu den Messungen wurde die bisher nur 
wenig benutzte Lenardsche Gegenspannungsmethode verwendet 
und ihre Brauchbarkeit zur Bestimmung von kritischen Poten- 
tialen und Stoßausbeuten erwiesen. 

Um zunächst die volle Aufmerksamkeit auf die Nach- 
prüfung der von Äkesson?) gefundenen kritischen Potentiale 
in N, und CO, zu konzentrieren, war bei der Wiedergabe der 
Gegenspannungskurven in Ann. I auf Vollständigkeit verzichtet 
worden. Es war nur der Teil der Kurven gezeichnet worden, 
in dem nach Akesson [und H.F.Mayer?®)] eine Stufe zu 
erwarten war. Die Äkessonschen Angaben konnten hierbei 
insofern bestätigt werden, als die von ihm gemessenen Poten- 


1) H. Löhner, Ann. d. Phys. [5] 6. S.50. 1930. Im folgenden 
„Ann. I“. 
2) N. Äkesson, Lunds Arsskrift N. F. 12. Nr. 11. 1916. 
3) H. F. Mayer, Heidelberger Dissertation 1920. 
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tiale in H, (4,05 Volt), N, (7,1—7,7 Volt) und CO, (6,4 Volt) 
tatsächlich als deutliche Stufen in den Gegenspannungskurven 
hervortraten. Gleichzeitig ergab sich aber auch, daß diese 
Stufen nicht die einzigen waren. In allen 3 Gasen zeigten die 
Elektronen außerdem noch eine ganze Reihe anderer Ge- 
schwirdigkeitsverluste.!) 

Unser Interesse war hauptsächlich auf das Einsetzen ®) 
der Geschwindigkeitsverluste gerichtet, d. h. auf die Bestim- 
mung der kleinsten quantenhaften Geschwindigkeitsverluste. 
Äkesson bezeichnet die von ihm in H,, N, und CO, gefun- 
denen Geschwindigkeitsverluste als die kleinsten, die langsame 
Elektronen in diesen Gasen erleiden. Wir können diese An- 
gabe nur für H, und CO, bestätigen, während nach unseren 
Messungen die Elektronen in N, noch eine ganze Reihe klei- 
nerer quantenhafter Geschwindigkeitsverluste — bis zu etwa 
2,5 Volt herab — erleiden können. 

Für Geschwindigkeitsverluste von Elektronen innerhalb 
7 Volt in N, finden sich in der Literatur bisher nur wenig 
Andeutungen. R.Kollath?) stellt fest, daß die unelastische 
Reflexion in N, bei etwa 2,5—5 Volt einsetzt, während W.Har- 
ries*) die Ausbeute an Geschwindigkeitsverlusten von 5,2 Volt- 
Elektronen in N, zu 1 Proz. bestimmt. Beide interessieren 
sich bei ihren Untersuchungen aber nur für die Häufigkeit 
und nicht für die Größe dieser Geschwindigkeitsverluste selbst. 

Ich habe daher in einer großen Reihe von Messungen 
versucht, die kleinsten quantenhaften Geschwindigkeitsverluste 
freier Elektronen in N, zu bestimmen. 

Gleichzeitig habe ich versucht, die Lenardsche Gegen- 
spannungsmethode weiter zu verbessern. In Ann. I habe ich 
gezeigt, wie durch geeignete Homogenisierung des Elektronen- 
strahls die Genauigkeit der Messungen erhöht wird. In der 
vorliegenden Arbeit soll nun an Hand der Untersuchungen in 
N, gezeigt werden, wie die Empfindlichkeit der Messungen, 
die durch die Höhe der Stufen gegeben ist, gesteigert werden 
kann. 


1) Vgl. Ann. I. Anmerkungen zu Tab. 7. 8. 74. iss F 
2) Vgl. Ann. 1. S. 84: Zerlegung des W-Q. Br : 
3) R. Kollath, Ann. d. Phys. [5] 5. 8. 1017. 1930. _ 

_ 4) W. Harries, Zeitschr. f. Phys. 42. 8. 26. 1927. 
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1006 H. Löhner | 
A. Methode I: Gegenspannungskurven in N, mit Apparatur I 

Wir wollen hier der Kürze halber verzichten, nähere Aus- 
führungen über die Lenardsche Gegenspannungsmethode, über 
apparative Einzelheiten und über die vorbereitenden Messungen 
in Vakuum zu machen. Es ist in „Ann. I“ ausführlich dar- 
über berichtet worden. 

Mit der dort gezeichneten „Apparatur I“ (Ann. I Fig. 4) 
wurden 10 Gegenspannungskurven in N, bei verschiedenen 


N, 5027 N, 0ZT MN, 40 ZT 
Ai 
r 3 40 c 
| 


& 


; 6 0 6 8 4 6 8 
Gegenfeld in Volt > 
Gegenspannungskurven in N, 
Fig. 1 


Drucken mit verschiedenen Strahlgeschwindigkeiten aufgenom- 


men. Sämtliche Gegenspannungskurven — drei davon sind in 
Fig. 1 dargestellt — zeigen übereinstimmend eine hohe Stufe 
von 2,3—3,2 Volt Länge, kleinere Stufen von 3,4—3,8 Volt 
und 4,0—4,4 Volt, sowie etwas weniger ausgeprägt von 4,6 bis 
5,8 Volt Länge. Zwei von diesen 10 Kurven zeigen außerdem 
die erste Stufe mit der Länge von etwa 2,8 Volt, unterteilt in 
zwei Stufen, eine Stufe von 2,5 Volt und eine Stufe von 3,1 Volt 
Länge. 

Aus diesen vorläufigen Messungen mit Apparatur I er- 
geben sich demnach für N, etwa folgende kritische Potentiale 
(Genauigkeit + !/, Volt): 


V) 36V 42V 6,2 Volt). 
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DR B. Methode II 


Meßapparatur 


Eine Unzulänglichkeit unserer Methode und Apparatur 
ist, wie in Ann. I näher ausgeführt, durch die Breite der 
glühelektrischen Geschwindigkeitsverteilung bedingt, die die 
Genauigkeit der Elektronenstoßmethode wesentlich beschränkt. 
Ich habe in Ann. I ausführlich gezeigt, wie durch elektro- 
statische Homogenisierung des Elektronenstrahls die Genauig- 
keit der Methode erheblich gesteigert wird. 

Betrachten wir in Ann. I die in H,, N, und CO, und vor 
allem die mit der zweiten verfeinerten Gegenspannungsappa- 
ratur („App. II“, Ann. I, Fig. 23) in Argon aufgenommenen 
Gegenspannungskurven, so erkennen wir einen weiteren Nach- 
teil der Methode in ihrer geringen Empfindlichkeit bei Mes- 
sungen von kritischen Potentialen mit geringer Ausbeute. Die 
Stufenhöhe, und damit die Empfindlichkeit der Methode und 
Sicherheit der Ergebnisse, kann man bei beiden bisher ge- 
zeigten Apparaturen nur durch Erhöhung des Drucks steigern. 
Es ist aber nicht möglich den Druck beliebig zu vergrößern, 
da mit Erhöhung des Drucks die in den Auffänger gelangende 
Intensität abnimmt, vor allem bei der Apparatur mit elektro- 
statischer Homogenisierung. Geringe Intensität erschwert aber 
die Messungen und verlängert ihre Dauer und gibt so neue 
Fehlermöglichkeiten. 

Ich habe daher darauf verzichtet Messungen in N, mit 
der zweiten verfeinerten Gegenspannungsapparatur vorzunehmen 
und habe versucht, durch weitere apparative Verfeinerungen 
die Empfindlichkeit der Methode zu steigern. 

Der in Apparatur I durch die Blenden B, bis B, in den 
Auffänger gelangende Elektronenstrahl zerfällt, wenn sich in 
dem Stoßraum ein Gas von geeignetem Druck befindet, prin- 
zipiell in 3 Teile. Einmal in die Elektronen, die auf ihrem 
Weg zum Auffänger mit keinem Gasmolekül zusammengestoßen 
sind, zweitens in die Elektronen, die bei einem Zusammenstoß 4 
mit einem Molekül ihre Geschwindigkeit gar nicht und ihre "3 
Richtung nicht wesentlich geändert haben, und schließlich 
drittens in die Elektronen, die bei einem Zusammenstoß mit 
einem Molekül einen quantenhaften Geschwindigkeitsverlust 
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erlitten, aber dabei ihre urspriingliche Richtung im wesent- 
lichen beibehalten haben. 

Für die Messung aber, d. h. in der Stufenkurve zerfällt 
der Elektronenstrahl lediglich in zwei Teile, nämlich in die 
Elektronen, die ihre ursprüngliche Geschwindigkeit beibehalten 
haben (Endabfall der Stufenkurve) und in die Elektronen, die 
einen Geschwindigkeitsverlust erlitten haben (Stufen). Die 
Empfindlichkeit der Messung ist gegeben durch das Verhältnis 
der Stufenhöhe zur Höhe des Endabfalls, Eine Steigerung der 

mpfindlichkeit heißt also, entweder eine relative Erhöhung 
der Stufe, d. h. eine Vermehrung der Elektronen, die einen 
Zusammenstoß mit Geschwindigkeitsverlust erleiden, z. B. wie 
bereits erwähnt durch Erhöhung des Drucks. Oder eine relative 
Verringerung des Endabfalls, die dadurch zu erreichen ist, daß 


Apparatur mit kleinem}Einsatzkifig, („Apparatur III“) 
Fig. 2 
man durch geeignete Variation der Apparatur die Elektronen, 
die einen Zusammenstoß erlitten haben, getrennt von den Elek- 
tronen auffängt, die den Stoßraum ohne Zusammenstoß 
durcheilt haben. 

Ich habe letzteres zunächst dadurch versucht, daß ich 
durch einen kleinen Käfig K (Fig. 2) die Hauptintensität des 
geradlinigen Elektronenstrahls und damit vor allem die Elek- 
tronen, die keinen Zusammenstoß erlitten haben, aufgefangen 
und vom Auffänger F ferngehalten habe. Die Blende B, fiel 
weg während gleichzeitig die Blende B, und B, vergrößert 
wurde. Jetzt gelangen in den Auffänger fast nur noch solche 
Elektronen, die einen Zusammenstoß und dabei eine geringe 
Ablenkung (bis zu 10°) erlitten haben. 

Mit dieser „Apparatur III“ sind also wesentlich höhere 
Stufen relativ zum Endabfall zu erwarten. Die relative Stufen- 
höhe wird jetzt fast nur eine Funktion der Stoßausbeute sein 
und nicht mehr wesentlich vom Druck des Gases abhängen. 
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2. Gegenspannungskurve in Hochvakuum 
Die mit dieser Apparatur in Vakuum aufgenommenen 
Gegenspannungskurven hatten erwartungsgemäß nicht mehr den 
exakten Verlauf auf J = 100 Proz. bis zum Endabfall, wie die 
in Ann. I, Fig. 8 dargestellten, mit Apparatur I gemessenen 
Gegenspannungskurven. Die Hauptinten- 


sität, nämlich die genau in der Strahl- 
richtung fliegenden Elektronen, wird ja 
durch den Einsatzkäfig K herausgefangen, wt 
während gerade die Elektronen zur Mes- | 
sung gelangen, die leicht schräg zur eigent- _ Ri 
lichen Strahlrichtung laufen. Die Gegen- & 
spannungskurve in Vakuum — Fig.3 — s 
verliuft aber nach einem kleinen anfing- Eu 
lichen Abfall auf 97 Proz. wieder voll- : 
kommen horizontal bis zum Endabfall, so ca 
daß brauchbare und einwandfreie Mes- 
sungen in N, mit dieser Apparatur er- + pe 
.. 7] 2 4 Volt 
wartet werden dürfen. Gegenfeld in Volt > 
3. Gegenspannungskurve in N, Vakuum- 
gegenspannungskurve 


Die mit dieser „Apparatur III“ auf- n 

R mit Apparatur III 
genommenen Gegenspannungskurven in N, Fig. 3 A 
entsprechen tatsächlich vollkommen den me 
Erwartungen. Die relative Stufenhéhe hat wesentlich zu- 
genommen, wie ein Vergleich der Kurven in Fig. 1 mit den 
in Fig. 4 dargestellten Kurven deutlich zeigt. Man vergleiche 
z. B. Fig. 1b, mit 110 ZT N, Stufenhöhen zusammen: 19 Proz. 
und Fig. 4c: mit 100 ZT N,: 33 Proz. 

Mit „Apparatur III“ wurden insgesamt 11 Gegenspan- 
nungskurven aufgenommen, die alle innerhalb der Meßgenauig- 
keit miteinander übereinstimmende Resultate ergeben wie die 
Messungen mit „Apparatur I“. Auch diesmal ist in einigen 
Kurven die erste Stufe (2,4—3,1 Volt) unterteilt in 2 Stufen, 
ebenso die Stufe bei 5,2 Volt, so daß nach diesen Messungen 


2,8 Volt (bzw. 2,45 V und 3,05 V) 3,6 V 
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1010 
Es wird hier darauf verzichtet, auf die Stufen über 5,5 Volt 
Länge, wie sie z. B. in Fig. 4c deutlich hervortreten, näher 
einzugehen. Lediglich auf das Einsetzen der Geschwindig- 
keitsverluste und auf die ersten Potentiale sei die volle Auf- 
merksamkeit gerichtet. 
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C. Methode III 


1. MeBapparatur 


I Unter den Elektronen, die bei den Messungen mit Ap- 


paratur III in den Auffänger F gelangen, sind — wie bereits 
erwähnt — immer noch einige, die ohne Zusammenstoß mit 


einem Molekül in den Auffänger gelangen. Nämlich solche 
Elektronen, deren Flugrichtung nicht genau in der eigentlichen 
Strahlrichtung lag. Für etwaige Ausbeutebestimmungen sind 
daher Messungen mit dieser Apparatur nicht zu gebrauchen, 
da die genaue Richtungsverteilung des Elektronenstrahls 
nicht bekannt war. Es war nun mein Ziel, eine für Aus- 
beutebestimmungen und für zuverlässige und exakte Potential- 
bestimmungen geeignete Apparatur zu schaffen. So entwickelte 
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sich nach einigen Zwischenversuchen die in Fig. 5 dargestellte 
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Meßapparatur mit 2 Auffängern und einem EEE in 
dessen Achse die Elektronenstrahlrichtung liegt. 


Taschenutr-Lagersteinchen 
Glimmer 


— mit Konussystem und 2 Auffängern („Apparatur IV“) Er ET RE 
Fig. 5 
‘ 
Die Elektronen werden vom Glühdraht G gegen einen : 
kleinen koaxialen Zylinder Z mit einer Hilfsspannung 50 bis 
150 Volt?) beschleunigt und gelangen zum Teil durch die Blen- 
den 1 und 2. Zwischen den Blenden 2 und 3 liegt ein Gegen- 
feld, das die Elektronen bis auf die gewünschte Geschwindig- 
keit abbremst. Der Elektronenstrahl wird dann durch die 
Blenden 4, 5 und 6 weiter gerichtet und gelangt schließlich 
durch die lange Blende 7 auf die Auffangfläche A,. Die 
Blenden sind so abgemessen, daß vom Glühdraht direkt, ohne 
Zusammenstoß mit einem Molekül, kein Elektron auf die äußere, 
ringförmige Auffangfläche A, gelangen kann. 

Befindet sich in dem Stoßraum (Blende 3—7) ein Gas, so 
stoßen viele Elektronen mit Gasatomen zusammen und werden 
dabei mit oder ohne Energieverlust mehr oder weniger aus 
ihrer Bahn abgelenkt. 


1) (Raumladegitter — vgl. Ann. I, S.68. Anmerkung 1.) Bei der 
Anwendung dieser Hilfsspannung muß man hier vorsichtig sein, da 
durch eine hohe Hilfsspannung Ionen gebildet werden zwischen G und 
Blende 3. Diese Ionen werden teilweise durch das Gegenfeld zwischen 
den Blenden 2 und 3 in den Stoßraum gezogen und können dann auf die 
Auffangflächen gelangen und so zu Störungen Anlaß geben. Man er- 
kennt diese störende Ionisation leicht an positiver Aufladung der Auf- 
finger, wenn man mit dem Gegenfeld die Beschleunigungsspannung 
überschreitet. 
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Unter eee Elektronen werden einige sein, die Bitte 
eine solche Ablenkung erfahren, daß sie zwischen den Flächen 
des Konussystems C hindurch auf die Auffangfläche A, ge- 
langen. Die Auffangfläche A, ist so zu den Konusflächen ge- 
richtet, daß die Elektronen im wesentlichen senkrecht auf A, 
auftreffen. Zwischen A, und dem Stoßraum, bzw. dem Konus- 
system kann nun ebenso wie zwischen A, und Blende 7 zur 
Untersuchung der auftreffenden Elektronen ein Gegenfeld an- 
gelegt werden. 


Zur Vermeidung eines verzerrten Gegenfeldes ist der Stoß- 
raum mit dem Konussystem gegen die Auffangflächen A, und 
A, mit einem engmaschigen Kreuzgitter (!/, mm?) aus feinem 
Golddraht (0,05 mm) abgeschlossen. Störende Reflexionen der 
Elektronen an blanken Metallteilen sind vermieden worden 
durch Berußung der Blenden und vor allem durch sorgfältigste 
Berußung der Konusflächen, des Gegenfeldgitters und der Auf- 
fangflächen. 


Die auf die Auffangfläche A, gelangenden Elektronen sind 
demnach nur noch solche Elektronen, die einen Zusammenstoß 
mit einem Gasatom erlitten und dabei eine bestimmte Ab- 
lenkung erfahren haben (14° in Apparatur IV). Der Elektronen- 
strahl, der die Auffangfläche A, trifft, hat dagegen genau die- 
selbe Zusammensetzung wie der Elektronenstrahl, der in den 
Apparaturen I und II in den Auffänger F gelangt 
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2. Messungen in Vakuum 


Zuniichst wurden wieder Gegenspannungskurven in Hoch- 
vakuum aufgenommen. Die mit dem Auffänger A, aufgenom- 
menen Gegenspannungskurven (Fig. 6a) zeigen genau denselben 
Verlauf wie früher. Lediglich kurz vor dem Endabfall macht 
sich bei einigen Kurven ein schwaches Ansteigen um vielleicht 
2 Proz. bemerkbar. Dieses leichte Ansteigen, das wohl als 
Folge einer schwachen Reflexion der berußten Auffangplatten 
zu deuten ist, hat natürlich auf die Messungen selbst keinerlei 
Einfluß. Mit diesen Gegenspannungskurven mit Auffangfläche A, 
ist gezeigt, daß eine sorgfältig berußte Oberfläche bei diesen 
Elektronengeschwindigkeiten ein ebenso einwandfreier Elek- 
tronenauffänger ist wie der bisher verwendete tiefe Faradaykäfig. 


Zektronenihtensität in% 
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4 Geschwindigkeitsverluste langsamer Elektronen in N, 1013 


le Auch auf die Auffangfläche A, gelangen schon im „Hoch- 
n vakuum“ einige Elektronen durch Reflexion an Molekülen des 
B- „Dampfresiduums“!) und wohl auch durch eine restliche Re- 
B- flexion an den berußten Blenden usw. Fig. 6b zeigt eine mit 
i, Auffänger A, gemessene Gegenspannungskurve im Vakuum, 
B- die einen völlig anderen Verlauf zeigt als die mit A, ge- 


ir messene Kurve. Offenbar gelangen im Vakuum fast nur solche 
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& 44, 
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0 0 m 8 MOZT 
2 Gegenfeld in Volt > Gegenfeld in Volt > ZTN, > 
n Gegenspannungskurven in Vakuum J,/J, in Abhängigkeit 
mit Apparatur IV vom Druck 
Fig. 6 Fig. 7 
Elektronen auf A,, die den größten Teil ihrer Energie verloren 
haben. 
a Das Verhältnis J,/J, der mit den beiden Auffängern A, 
n und A, ohne Gegenfeld aufgefangenen Intensitäten J, und J, 
t betrug bei gutem Hochvakuum (Kühlung mit flüssiger Luft, — 
t Apparatur längere Zeit unter Vakuum, usw.) etwa 0,002 und 
8 ‘wird im ungünstigsten Falle (frisch ausgepumpte Apparatur; 
Kühlung mit CO,-Schnee) bis zu 0,02. Die mit A, gemessene 
. Gegenspannungskurve — Fig. 6b — gibt das Verhältnis der 


1 Intensitäten J,/J, bei verschiedenen Gegenspannungen, da ja, 
. wie Fig. 6a zeigt, J, = 1 = 100 Proz. ist bis zum Endabfall. 
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3. Messungen in N, 
Um zu kontrollieren, ob die schon im Vakuum auf A, 
gelangenden Elektronen die Meßergebnisse stören könnten, ist 
das Verhältnis J,/J, bei verschiedenen Drucken des Gases 
(ohne Gegenfeld) gemessen worden. Die in Fig. 7 dargestellte 
Kurve zeigt uns, daß bei den Drucken — 60—120 ZT —, bei 
’ denen im allgemeinen die Mes- 
$6 Yolt————- sungen in N, mit Apparatur IV 
Pe durchgeführt wurden, das Ver- 
we hältnis J,/J, bereits etwa 0,2 
— bis 0,4 beträgt, während, wie be- 
reits erwähnt, J,/J, im Vakuum 
im allgemeinen unter 0,01 bleibt. 
Der Einfluß dieses schon im 
oe Vakuum auf A, gelangenden 


2 
| Elektronenstroms muB also ver- 


schwinden, da zudem bei héheren 
N,- Drucken viele Elektronen, 
die ursprünglich in Richtung 
auf A, reflektiert wurden, durch 
einen weiteren Zusammenstoß 
mit einem Molekül zwischen 
den Konusflächen von A, fern- 
gehalten werden. 
‘ Nun wurden mit dieser 
„Apparatur IV“ und einer ähn- 
lich gebauten weiteren Appa- 
N | ratur noch 6 Kurven in N, mit 
4 dem äußeren Auffänger A, auf- 
Gegenspannungskurve in N, genommen, die die Resultate der 


mit „Apparatur IV“, beiden anderen Apparaturen be- 
Auffänger A, stens bestätigen. Fig. 8 zeigt 
Fig. 8 eine dieser Gegenspannungs- 


kurven. Wir sehen deutlich an 
dieser Kurve den Fortschritt der neuen Apparatur gegenüber 
früheren Messungen. Die Stufen treten in der dicht mit Punkten 
belegten Kurve mit großer Klarheit hervor. Man erkennt jetzt 
überzeugend die Trennung der beiden ersten Stufen: 2,45 und 
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Geschwindigkeitsverluste langsamer Elektronen in N, 1015 


weiter die Trennung der flachen Stufen von 4,9 Volt und 
5,6 Volt Länge. Die Mittelwerte aus den 6 Kurven der 
Apparatur IV sind folgende (+ 0,15 Volt): 


2,45 Volt 31V 36V 415V 485V 5,5 Volt. 


D. Endergebnis 

Aus insgesamt 27 mit verschiedenen Apparaturen ge- 

messenen Gegenspannungskurven ergibt sich übereinstimmend, 

daß langsame Elektronen in N, folgende quantenhafte Ge- 
schwindigkeitsverluste erleiden können: 


2455 +0,1Vot 31401V 36+01V 415+01V 
4,85 +0,15 5,55 + 0,15 Volt. 


Es wurden weiter noch eine Reihe höherer Geschwindig- 
keitsverluste gemessen, von 6,1, 6,6, 7,1 Volt usw., doch wurde 
auf die Bestimmung dieser höheren Potentiale kein Wert ge- 
legt. Es bedarf großer Vorsicht, wenn man entscheiden will, 
ob ein Elektron, das beispielsweise 4,85 Volt Geschwindigkeit 
verloren hat, diesen Verlust bei einer unelastischen Reflexion 
erlitten hat oder bei zwei oder mehr Stößen nacheinander. 
Es wäre z.B. 245 V + 245 V = 49V. Ebenso ließen 
sich weitere Stufen erklären: 5,55 = 3,1 + 2,45, 6,1 V:6,2 
= 3,1 + 3,1 usw. Vielleicht läßt sich auch dadurch erklären, 
warum Akesson und H. F. Mayer als Potential in N, erst 
7,5 Volt erhalten. Bei ihrer geringen Ausblendung des Elek- 
tronenstrahls haben sie ja bei den angewandten Drucken — 
wie bereits in Ann. I bei der Bestimmung der Ausbeute näher 
ausgeführt — gerade sehr viele Elektronen gemessen, die öfters 
als einmal gestoßen haben. 

Auf eine Deutung der Ergebnisse sei hier verzichtet. Die 
Potentiale waren bisher nicht bekannt!) und nur in den Mes- 
sungen von R. Kollath?) und wohl auch in den Messungen 
von W. Harries?) kann eine gewisse Bestätigung der Ergeb- 
nisse gesehen werden. 


1) Frank-Jordan, Anregung von Quant. d. Stöße. 1926. (7,9 Volt, 
9,3 V usw.; F. L. Mohler, Fortschritte der Chemie, 17—18. S. 66. 1921 
bis 1926. (6,29 Volt, 7,2 V usw.). 
2) R. Kollath, Ann. d. Phys. [5] 5. 8. 1017. 1930. 
3) W. Harries, Ztschr. f. Phys. 42. 8. 26. 1927. 
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1016 H. Löhner. Geschwindigkeitsverluste usw. 
Zusammenfassung 

1. Die Lenardsche Gegenspannungsmethode wird zur 

Bestimmung der Geschwindigkeitsverluste langsamer Elek- 

tronen in N, benutzt. 

2. Während in Ann. I durch Homogenisierung des Elek- 
tronenstrahls die Genauigkeit der Gegenspannungsmessungen 
bedeutend erhöht wird, wurde hier durch systematische Än- 
derung der Apparatur eine Anordnung entwickelt, die eine 
wesentliche Steigerung der Empfindlichkeit der Gegenspan- 
nungsmethode ergibt. 

3. Es wurden für N, die folgenden bisher unbekannten 
kritischen Potentiale festgestellt: 2,45 Volt, 3,1 V, 3,6 V, 4,15 V, 
jeweils mit der Genauigkeit + 0,1 Volt. 

4. Die Ergebnisse wurden aus 27 untereinander überein- 
stimmenden Kurven entnommen, die mit fünf verschiedenen 
Apparaturen aufgenommen wurden, von denen die drei wich- 
tigsten in Ann. I und im vorliegenden gezeigt sind. 
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